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概要
1912年に発見された宇宙から降り注ぐ高エネルギー放射線である宇宙線は人類が到達できる最
高エネルギーを遥かに凌駕するエネルギーに到達していながら、その加速源や加速機構について
は未だに最終的な結論を得るには至っていない。宇宙線の加速源近傍で放射されると考えられて
いるガンマ線は加速源や加速機構についての情報を我々にもたらすことが期待され、その観測の
重要性が早川やMorrisonによって説かれた。技術的な困難も相まって長らく進展しなかった宇宙
ガンマ線観測であったが、2008年に打ち上げられた Fermi衛星 LAT検出器 (Fermi-LAT)によっ
て遂に大きく進展した。Fermi-LATは 4年間の観測データから 3000を超えるガンマ線天体を発見
するなど多くの成果を挙げ、宇宙ガンマ線観測を「ガンマ線天文学」と呼ぶべき段階へと推し進
めた。しかし、その一方で多くの課題が山積しており、これらの課題を解決していくためにはこ
れまでの大統計観測に加えて高精度観測を追求していかなければならない。
原子核乾板は荷電粒子の飛跡を低物質量で精密に捉えることが可能であり、優秀なガンマ線検
出器となり得る。我々は原子核乾板からなるエマルション望遠鏡を開発し、宇宙ガンマ線の精密・
偏光観測を目指す気球実験をGRAINE(Gamma-Ray Astro-Imager with Nuclear Emulsion)とし
て推進している。我々は 2015年にGRAINEにとって 2度目となる気球実験をオーストラリアで
実施した。本気球実験の最大の目的はガンマ線で最も明るいガンマ線天体であるVela pulsarを有
意に検出し、エマルション望遠鏡の撮像性能を示すことであった。これに加えて、エマルション
望遠鏡の時間分解能を向上させ、将来的な時間情報を活用した物理解析への扉を開くことを目指
した。本論文では実施した豪州気球実験やエマルション望遠鏡のタイムスタンパー部の解析、時
間情報の付与によって可能となった解析結果について述べる。
これまでに面積にして 2850cm2、時間にして 14.4時間の観測データの解析を終えた。多段シ
フターの解析を通して粒子の入射角を tanspace、粒子の運動量を P として、0:4 < tanspace <
0:6;P < 200MeV=cの範囲では 20.0ミリ秒、tanspace < 0:2; 500MeV=c < Pの範囲では 10.6ミリ
秒の時間分解能に到達したことを確認した。これらの結果より、パルサーの位相分解観測が実現
できることを示した。また、ハドロン反応などを利用することによってタイムスタンプ信頼性の
評価を行い、80 { 95%という結果を得るとともに、この結果が飛跡密度やステージオペレーショ
ンなどから期待される値とよく一致することを確認し今後の性能向上のための開発展望を拓いた。
また、検出されたガンマ線へ時間情報を付与することによってエマルション望遠鏡にとってガ
ンマ線源となっていた放球プレートの撮像を行った。広い面積を使って検出器外にあるガンマ線
源を撮像した初めての例であり、エマルション望遠鏡の角度分解能の実証を行うことにも成功し
た。また、荷電粒子への時刻付与とその時刻における姿勢情報を組み合わせて時刻毎の検出器の
X・Y軸と東西南北を対応させることで東西効果を検出することに成功し、エマルション望遠鏡の
全系を通じた健全性を実証した。また、時間情報を用いたハドロン反応探索を実施し、検出器の
外で発生したイベントを初検出するなど将来的な大気ガンマ線の同定・除去の可能性を示した。
本研究はエマルション望遠鏡の性能実証に不可欠なものであっただけではなく、エマルション
望遠鏡に対してガンマ線天体の精密撮像・偏光観測に加えて、パルサーの位相分解など時間情報
の活用という新しい物理を引き出す可能性をもたらすものである。
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第1章 ガンマ線天文学
1.1 宇宙線の観測
かつて、充電された箔検電器が時間とともに閉じていくのは地面から出てくる放射線の電離作
用によるものであると考えられていた。これを実証するためにオーストリアの物理学者Victor F.
Hessは箔検電器を高度の高い場所へ持っていくことで箔検電器が閉じていく速度が遅くなること
を確かめようとした。地面から十分離れた場所として塔の上で実験したが、期待に反し箔検電器
の振る舞いは変わらなかった。高度が足りないと考えたHessは自ら検電器とともに気球に乗り込
み、電離度を測定した。その結果、高度の上昇に従って電離度の増加を見い出し、Hessは謎の放
射線は宇宙からやってきているということに気づいた。宇宙線の発見である。
現在では宇宙線の観測は大幅に進んでいる。図 1.1はこれまでに得られた宇宙線のエネルギース
ペクトルである。3 106GeV/particleのあたりでスペクトルの折れ曲がりが観察されており、こ
れは銀河内を周回している宇宙線が銀河の外へ染み出していることを反映していると考えられて
いる。5 109GeV/particleのあたりの折れ曲がり以降の宇宙線の加速源は銀河の外にあるという
推定がある。また、加速器が今ほど普及してなかったころは宇宙線を高エネルギー粒子源として活
用し、多くの素粒子実験が行われ、成果も挙げられてきている。このように時代が進むにつれて観
測や理解が進み多くの成果も出ているが、未だに宇宙線の加速源がどこにあるのかという点が謎
のままである。それに加えて、現在の地上加速器の最高到達エネルギーは重心系で 1:4 104GeV
であり、観測されている宇宙線はそのエネルギーを大きく上回っているが、どのような加速機構
によってエネルギーを得ているかについても結論は出ていない。
1.2 Fermi衛星打ち上げによる成果
早川幸男や P. Morrisonは宇宙線の加速や伝搬、高エネルギー現象を理解する上でガンマ線観
測が重要であると主張した [2, 3]。しかし、期待されるガンマ線強度が小さかったことや検出の技
術的な難しさのために観測はなかなか思うようには進まなかった。しかし、近年のEGRET1[4]や
AGILE2[5], Fermi[6]などの活躍によってガンマ線の観測は大きく進展し、ガンマ線天文学と呼ぶ
にふさわしい段階へとたどり着いた。これらガンマ線観測衛星の中でも際立った成果を上げてい
るのは 2008年に打ち上げられた Fermi衛星 LAT3検出器であろう。Fermi衛星の主検出器である
LAT検出器は図 1.2のようになっている [7]。Fermi-LATはガンマ線の標的として 95mもしく
は 720mのタングステン箔を使用しており、対生成後の電子対を 228mピッチの SSDでトラッ
キングしている。また、各 trayの中には 2mmのギャップがある。コンバージョン確率はおよそ
63%であり、観測エネルギー範囲は 20MeVから 300GeVまでをカバーしている。Fermi-LATは
1Energetic Gamma Ray Experiment Telescope
2Astro-rivelatore Gamma a Immagini LEggero
3Large Area Telescope
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図 1.1: 宇宙線のエネルギースペクトル [1]
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先行機である EGRETに比べて、特に GeV以上のエネルギー範囲で角度分解能を向上させてお
り、より広いエネルギー範囲を観測対象としている。
図 1.2: (左) Fermi衛生の LAT検出器の外観図 トラッカーとカロリーメータからなるモジュール
が 4× 4の計 16台搭載されている。(中) トラッカーモジュール 1台あたりの構成。SSDとタン
グステンホイルからなる trayと呼ばれる構造が 19層続いており、側面の壁によって支持されてい
る。(右) トラッカーモジュールの拡大側面図。
図 1.3は Fermi-LATの 4年間の観測で得られたガンマ線で見た宇宙の全天マップである。地球
から天の川銀河の中心を見た方向がマップの中央にきており、横方向にもやもやと明るく光って
いるものが銀河内宇宙線と星間物質の相互作用由来で放出された拡散ガンマ線であり、点状に明
るく輝いているものがガンマ線源である。Fermi-LATは 4年間の観測データから 3033個のガンマ
線源を検出し、ガンマ線天文学を大きく発展させた。
図 1.3: Fermi-LATの 4年間の観測で得られたガンマ線で見た宇宙の全天マップ [8]
また、個々の天体観測に関する大きな成果の一つに超新星残骸の観測がある。図 1.4は Fermi-
LATによって得られた超新星残骸W44のエネルギースペクトルである。W44は宇宙線陽子の加
速現場の候補であると考えられている。これを結論付けるためには、W44から放射されるガンマ
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線のスペクトルによってガンマ線の放射メカニズムを限定することが重要である。ガンマ線の放
射メカニズムは 0崩壊や制動放射、逆コンプトン散乱、シンクロトロン放射があるが、陽子の加
速に伴う放射は 0崩壊のみである。図 1.5はべき関数型のスペクトルをもつ陽子がハドロン反応
を起こし、その二次粒子である 0粒子が崩壊して放射するガンマ線のスペクトルを計算した結果
である。およそ 1GeVよりも高エネルギーの範囲では元々の陽子のスペクトルの情報を反映する
が、100MeVよりも低エネルギーの範囲では陽子のスペクトルのべきに依存せずに同じスペクト
ルを示している。つまり 100MeV以下においてスペクトルの急激な落ち込みを観測することがで
きれば 0崩壊由来のガンマ線であることを示す有力な証拠となる。Fermi-LATの観測したW44
のエネルギースペクトルから 0崩壊に特徴的な低エネルギー側でのフラックスの急激な減少の傾
向が確認されつつある。系統誤差はまだまだ大きく、最終的な結論には至っていないが、この結
果は超新星残骸W44での陽子加速を示唆するものであると考えられている。
図 1.4: W44のエネルギースペクトル [9]。灰色の影は拡散ガンマ線の系統誤差を示す。実線、破
線、一点鎖線はそれぞれ 0崩壊、制動放射、制動放射 (300MeV=cでべきが折れまがりの仮定付
き)のベストフィットであり、0崩壊を仮定した実線がデータを良く説明している。
1.3 ガンマ線天文学に残される課題
これまで述べたように Fermi-LATは宇宙ガンマ線観測を大いに発展させ、多くの成果を上げて
きた。その一方で、多くの問題も浮き彫りになってきており、その解決が望まれている。ここで
はその課題のいくつかをまとめ、問題を解決していくためにどのような観測が今後必要となるの
かを考える。
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図 1.5: 陽子のべき Spが 1.5, 1.8, 2.1, 2.4, 2.7, 3.0のときの 0崩壊放射のスペクトルの計算結果
[10]
1.3.1 未同定天体
Fermi-LATはこれまでに多くのガンマ線源を検出してきたことは述べた通りであるが、その内
訳 (図 1.6)を見てみると大きな問題がひそんでいることがわかる。Fermi-LATが検出したガンマ
線源の内、最も割合が大きいものは活動銀河核 (AGN : Active Galactic Nuclei)であるが、2番目
に大きいものが未同定天体 (Un-associated object)である。未同定天体とはガンマ線源に対応する
天体が他波長で見つかっていない天体を指す。この天体の多くは他の天体や拡散ガンマ線の寄与
が大きい銀河面に密集しており、正体を明らかにするためには銀河面を個々の天体を分離できる
ほどの高解像度で観測することが重要である。
図 1.6: Fermi-LATによって検出されたガンマ線源の内訳 [11]
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1.3.2 高解像度観測
また、個々の天体の観測に目を向けてみると別の問題も見えてくる。図 1.7は Fermi-LATが観
測したW44の姿である。緑で示された赤外線の結果と比較すると一目瞭然だが、解像度に大きな
差があり両者の比較をした議論に耐えないことがわかる。一方、1999年に打ち上げられたX線観
測衛星 Chandra[13]は従来機の ROSATと比較して角度分解能を 4倍向上させたことによってか
にパルサー周辺の空間構造の詳細観測に成功し、かにパルサーの中心天体や周辺のリング構造、中
央から放射されるジェットなどの存在を明らかにした。TeV領域においてもH.E.S.S.4によってガ
ンマ線天体の空間構造の撮像が実現され、多波長観測へ大きく近づいている。このようにX線領
域やTeV領域では空間構造の詳細観測が実現され、個々の天体を精密に観測し比較するというよ
うな新しい議論が可能となってきている。この流れの中で、GeVガンマ線の観測は大きく遅れを
とっており全波長を通じた議論が望まれている。
図 1.7: Fermi-LATによって観測されたW44の空間構造 [12] 検出器応答をかける前 (左)と後 (右)
での比較。緑の等高線は Spitzerによる赤外線 4.5mでの観測結果を示している。
1.3.3 銀河面における残光成分
図 1.8は Fermi-LATによる銀河中心の観測結果である。既知のガンマ線の成分の重ね合わせで
は理解できない成分が残っていることがわかる。この成分がまだ分解できていない天体によるも
のなのか、暗黒物質5の対消滅に伴うものなのか、など大きな議論を呼んでいる。
4High Energy Stereoscopic System
5宇宙の物質の約 22%を占めていると考えられている暗黒物質は宇宙の進化を考えていく上で重要な役割を担うがこ
れまで間接的にも観測された例はなく、残光成分が本当に暗黒物質の対消滅によるものであれば、重大な成果となる。
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図 1.8: Fermi-LATによる銀河中心の観測結果 [15] (左)生のガンマ線観測結果 (右) 点源や拡散成
分などの既知のガンマ線源をすべて差し引いた結果
1.3.4 偏光観測
偏光したガンマ線はシンクロトロン放射によるガンマ線である。これは偏光したガンマ線の放
射源に強い磁場がある証拠であり、偏光方向を詳細に観測することで磁場構造のような空間構造の
精密観測からは知ることのできない知見を得ることが出来る。これまでに 0.1{1MeVでの偏光が
INTEGRALによって観測されている。INTEGRALによって 0.1{1MeVでの偏光方向は 2.6keV
や 5.2keVでの偏光の方向と異なることが報告されており [16]、さらなる高エネルギー領域での偏
光観測が期待されている。しかしながら、GeV領域では実現されていない。GeV領域で偏光を
観測するためにはガンマ線が対生成した直下で電子対が作る方位角を精密に測定する必要がある
が、これまでの検出器はそのような測定を可能にするだけの位置分解能を持たなかったためであ
る。Fermi-LATが観測統計を増やすだけでは解決できなかった問題の代表格といえるだろう。
1.4 次世代のガンマ線観測プロジェクト
前節で述べたように、ガンマ線天文学を大きく進展させた Fermi-LATであったが、多くの問題
が残っており解決が待たれている。Fermi-LATが残した問題の多くは単に観測統計を増やすだけ
では解決できない問題であり、今後は大統計観測に加えて高解像度観測や偏光観測など観測の質
的な変化が不可欠である。ここでは Fermi-LATが切り開いた分野をさらに発展させていくべく検
討されている次期計画についてまとめる。表 1.1は現在推し進められているプロジェクトとして
e-ASTROGAM[17]、ComPair[18]、HARPO[19]について Fermi-LATと比較し、まとめたもので
ある。いずれのプロジェクトを見てみても、高角度分解能化や偏光感度をもたせようとするなど分
野全体として Fermi-LATが残している問題に対処しようという流れが感じられる。一方で、有効
面積については Fermi-LATよりもやや小さくなるプロジェクトが多い。HARPOに関しては有効
面積が未定となっているが、標的がガスである以上は大統計観測にはやや不利であると言わざるを
得ない。加えて、観測開始がいずれも未定となっており、提案段階・地上試験段階である。よって、
Fermi-LATが残した問題を解決できる時期は少なく見積もっても 10年程度はかかるであろう。
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表 1.1: Fermi-LATと sub-GeV/GeV領域における次期観測計画の比較
Fermi-LAT e-ASTROGAM ComPair HARPO
Converter&Tracker W & SSD DSSD DSSD ガス TPC
エネルギー範囲 20MeV { 300GeV 10MeV { 3GeV 10MeV { 0.5GeV MeV { GeV
角度分解能@100MeV 6.0 1.5 1.5 0.4
角度分解能@1GeV 0.9 0.2 || ||
偏光感度 || || || あり
有感面積 1.96m2 0.9m2 0.9m2 未定
観測開始 2008年 未定 未定 未定
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第2章 GRAINE計画
2.1 原子核乾板とその周辺技術
2.1.1 原子核乾板
1910年、木下季吉は 線が照射された写真乾板を観察することによって、写真乾板で 線の飛
跡を観測できることを明らかにし [20]、飛跡検出器としての写真フィルムの可能性を示した。その
一方で、当時の写真フィルムは最小電離粒子である 線のような飛跡を観察できるような感度は
持っていなかった。このような状況の中で、Powellらは写真乾板を改良し、線を記録できるよ
うな検出器の開発に成功した [21]。写真乾板の内、荷電粒子のトラッキングに特化させ、
 ゼラチンに対してハロゲン化銀の量が多い
 ハロゲン化銀結晶の大きさが小さく、かつ揃っている
などの特徴を持つものを原子核乾板 (もくしは、エマルションフィルム)と呼んでいる。その後、
Powellは Lattes, Occhialiniらと原子核乾板によって 粒子を発見した [22]。その後も原子核乾板
によってX粒子1の発見 [23]や  の直接観測2[24]など多くの成果が挙げられている。
現在、一般的に使われている原子核乾板の多くは図 2.1のようにプラスチックなどの支持体の両
面にAgBr結晶を分散させて荷電粒子に感度をもたせた乳剤が塗布された構造をとっている。乳剤
中の AgBr結晶のサイズは 200nm程度3であるため、原理的な位置精度は 200nmp12  50nm
程度が期待される。 このことから原子核乾板は他に類を見ない精度で、かつ 3次元で荷電粒子を
トラッキングできる唯一の検出器であると言える。
図 2.1: 原子核乾板の断面の概念図
各種実験後、現像処理を経ることによって銀結晶は 700nm程度まで成長して銀結晶4が析出し、
光学的に観察できるようになる。図 2.2に現像前後の原子核乾板と現像後の原子核乾板の顕微鏡画
1後のチャーム粒子のこと。
2DONUT(Direct Obsevation of NeUtrino Tau)実験による成果
3中性子やダークマター検出のために結晶サイズを 30 { 40nm程度まで小さくした超微粒子乳剤も開発されている。
4グレインと呼ぶ
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像を示す。現像処理を施すことによって不透明だったフィルムが半透明となり、記録された荷電粒
子の飛跡が観察できるようになっている。後述する飛跡読み取り装置による飛跡の読み取り精度
は平面方向がおよそ 0.4mであり、乳剤の支持体として 180mのプラスチックベースを仮定する
と
p
2 0:4 180 = 0:003rad程度の角度精度が期待される高角度分解能検出器となる。
1 現像前後の原子核乾板 2 原子核乾板の顕微鏡画像
図 2.2: 原子核乾板
2.1.2 自動飛跡読み取り
原子核乾板はその特性上、解析の段階に入るまで光を当てないように細心の注意を払いながら
取り扱う必要がある。また、解析の段階に入っても、顕微鏡を覗き人の目で飛跡を確認しフィル
ム間の飛跡接続を行う必要があり、多大な労力と時間を必要とする検出器であった。このような
取扱の難しさや解析の煩雑さ、また実験の大規模化という風潮もあり、圧倒的な位置分解能を持
ちながら改良著しいエレクトロニクス検出器に活躍の場を奪われ、次第に使用される場面を減ら
していった。
しかし、名古屋大学F研究室は世界に先駆けて、原子核乾板に記録された飛跡の自動飛跡読み取
り装置の開発を行ってきた。この装置は Track　 Selector(TS)と呼ばれ、原子核乾板の解析に革
新的な進歩をもたらした。図 2.3は飛跡読み取り装置の飛跡認識アルゴリズムを示している。TS
は焦点面をずらしながら乳剤層の断層画像を取得し、それらを相対的にずらしながら重ね合わせ
てグレインが直線的に並ぶものを選び出す。
飛跡読み取り装置はその後も精力的に開発が進められ、図2.4のようにUltra Track Selector(UTS)
→ Super-Ultra Track Selector(S-UTS)[26] → Hyper Track Selector(HTS)[27]と世代を超えるに
従い高速化が実現されてきた。
また、それに伴って先に述べたDONUT実験に加えて、CHORUS実験5[28]やOPERA実験6[29]
のような大規模実験で運用され、効率的な解析の実践に貢献してきた。ここでは最新鋭機HTS(図
2.5)について述べる。HTSの最大の特徴は従来機の約 500倍となる大視野 (5:1 5:1mm2)の対物
レンズを導入したことである。広視野対物レンズの導入によって一度にスキャンできる面積を拡
大し高速化を狙っている。しかし、この大きな視野を一つのセンサを覆うことはできないため、図
2.6のように取得した画像をビームスプリッターで 6方向に分割しモザイク状に並べた計 72個の
センサによって全面の画像を取得する。これらのセンサによって取得される膨大な量のデータは
5CERN Hybrid Oscillation Research apparatUS
6Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apparatus
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図 2.3: 自動飛跡読み取り装置の飛跡認識アルゴリズム
図 2.4: 自動飛跡読み取り装置の読み取り速度のスケールアップ
16
36台の画像処理用の PCによって直ちに飛跡認識され保存される。HTSは従来機の約 65倍の速
度での読み取りを実現し、今後も増えていくであろう大面積スキャンを伴う大規模実験実現への
扉を開いた。
図 2.5: Hyper Track Selector
2.1.3 NETSCAN法
 から  への振動を検出することを目指した CHORUS実験では標的である原子核乾板の後
方にシンチレーションファイバートラッカー (SFT)を設置した。SFTが検出した  の反応から
出てきた  粒子の娘粒子候補を原子核乾板へと接続し、その後原子核乾板内で娘粒子候補の飛跡
を反応点まで順次接続するという手法を取っていた。しかし、この手法による反応点の検出効率
は約 33%程度にとどまった。この状況を打破すべく、SFTが予想した反応点近傍の飛跡をすべて
読み出して反応点を探索する手法が開発された。これが NETSCAN法である。NETSCAN法の
開発以降も、飛跡読み取り装置の開発に伴って取得することができるようになった膨大なデジタ
ルデータを処理しきれるように NETSCAN法やソフトウェア群の開発も進められてきた。現在、
NETSCANソフトウェア群は愛知教育大の児玉教授や名古屋大学博士課程 駒谷氏らによって開
発・改良が進めれれている。GRAINE2011からGRAINE2015までに各種処理の大幅な高速化7や
数々の有用な機能が追加されている。これらのような開発によって大幅な高速化が実現された飛
跡読み取り装置のデータ出力速度に追随する解析速度が実現された。
7例えば、マイクロトラックからベーストラックをつくる処理では 6時間ほどかかっていたものが 10分程度で処理
できるようになった
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図 2.6: HTSの広視野撮像の概念図
2.1.4 乳剤製造装置
名古屋大学 F研究室では 2010年から乳剤製造装置 (図 2.7)を導入し、原子核乳剤の独自開発の
ための環境整備が行われた。それまでは原子核乳剤の開発・製造は富士フィルム社など一部の企
業によって行われており、大学レベルに導入されたのは初のことであった。乳剤製造装置の導入
によって、高感度乳剤や微粒子乳剤、感度を落とした電荷識別に特化した乳剤の開発も行われて
いる [31]。2013年からは一度の製造による乳剤収量が約 3倍となる量産型乳剤製造装置8が導入さ
れ、2014年から実用化された。
2.2 エマルションガンマ線望遠鏡
一度は第一線から退くかに見えた原子核乾板は前節で述べたような周辺技術の開発によって再
び現代に蘇り、大面積の原子核乾板を全面解析するという従来では考えられなかったような大規模
実験が行えるようになった。このような状況の中、我々は原子核乾板による sub-GeV/GeV帯域
のガンマ線天体の精密・偏光観測を目指す気球実験をGRAINE(Gamma-Ray Astro-Imager with
Nuclear Emulsion)[32]として推進している。GRAINEは図 2.8に示すような大口径面積 ( 10m2)
のエマルションガンマ線望遠鏡を科学観測用大気球に搭載し宇宙ガンマ線を観測する気球実験を
繰り返し行うことで、ガンマ線天体の精密・偏光観測を狙う。各部の詳細については以下で述べ
るが、エマルションガンマ線望遠鏡はガンマ線の標的兼検出器であるコンバーター、ガンマ線に
到来時刻を付与するタイムスタンパー、高エネルギーガンマ線についてエネルギーを付与するカ
ロリーメーター及びガンマ線の到来時刻における望遠鏡の天球に対する姿勢を決定する姿勢モニ
8量産型製造装置の導入を受けて、従来機は R&D用製造装置と呼ばれるようになった。
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図 2.7: 名古屋大学所有の乳剤製造装置
ターからなっており、これらの情報を統合することによってガンマ線のイベントごとに天球に対す
る到来方向をプロットすることができる。原子核乾板はエレクトロニクス検出器のような読み出
し部を取り付ける必要がないため、解像度を犠牲にすることなく大面積化を容易に実現すること
が可能であり、10m2クラスの望遠鏡を打ち上げることができれば気球実験中は世界最大の望遠鏡
としてガンマ線の観測を行うことができる。波動性をほとんど示さず、屈折や反射によって集光
できないガンマ線の観測においては大面積での観測は非常に大きなアドバンテージとなる。第 1.4
節で、高角度分解能や偏光感度をもつ望遠鏡の次期計画についてまとめたが、これらのプロジェ
クトの多くは提案段階・開発段階であり科学観測のフェイズに移るためにはまだ多くの時間を必
要とする。その中で我々は世界に先駆けていち早く高角度分解能・偏光感度をもつ望遠鏡による
観測を始めることができるフェイズに入ってきている。本節以降でエマルションガンマ線の各部
の詳細や期待される性能や成果、GRAINEのロードマップについてまとめる。
図 2.8: エマルションガンマ線望遠鏡の概念図
【コンバーター】
sub-GeV/GeV帯域のガンマ線と物質の主な相互作用は電子陽電子対生成反応である。よって、
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この帯域のガンマ線の精密観測は対生成によって生じた電子対の精密なトラッキングによって実
現される。コンバーターは原子核乾板を 100枚程度積層させた構造をとっており、コンバーター
へ入射したガンマ線は原子核乾板との相互作用を通じて電子対へと姿を変え、原子核乾板によっ
てトラッキングされる。解析ではコンバーター中の飛跡から
 コンバーターの途中から始まり、下流につながる
 並走する別の飛跡がある
というような幾何学的な特徴をもつペアトラックを探索し、ガンマ線事象としている。図 2.9は実
際にコンバーターと同様な構造の検出器で実際に見つかったガンマ線イベント例である。原子核
乾板は対生成直下から少ない物質量で飛跡を記録することができるため、ガンマ線に対して高い
角度分解能が期待される。また、sub-GeV程度のイベントに対しては多重電磁散乱法によって貫
通粒子の運動量測定も行う。
図 2.9: 原子核乾板によって検出されたガンマ線イベント例 [32]。色の違いは積層した原子核乾板
のプレートの違いを示している。
【タイムスタンパー】
コンバーターで得たガンマ線の情報を後述する姿勢モニターの情報を突き合わせるためにはコ
ンバーター中に記録された粒子に対して時間情報を付与し、時刻情報を用いたコンバーターと姿
勢モニターをつなぐ必要がある。詳細は第 3章に譲るが、我々はコンバーター中の粒子への時刻
付与手法として「多段シフター」という機構を採用している。図 2.10に示すように我々は多段シ
フターを独自開発し、実用化を行ってきた。 後述するGRAINEの初めての気球実験で、多段シ
フター 1号機は気球環境において正常に動作し、貫通飛跡に対してサブ秒の精度の時刻情報を付
与することに成功した。
【カローリーメーター】
カロリーメーターは原子核乾板と金属板を交互に積層させた構造をとっている。GeV以上のイ
ベントのようなコンバーターで運動量決定できなかったものについて、コンバーター内と同様に
多重電磁散乱法によって運動量の測定を行う。
【姿勢モニター】
気球に吊り下げたエマルション望遠鏡は回転や振り子運動によって天球に対する姿勢を時々刻々
と変化させていく。これを追跡するためにCCDカメラによって星空画像を取得し、撮影された星
像の写っているパターンとスターカタログのパターンを比較することによってエマルション望遠
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図 2.10: 多段シフター 1号機
鏡の姿勢を決定する姿勢モニターをエマルション望遠鏡とともに打ち上げる。図 2.11は姿勢モニ
ターのシステムを示す。星像を観測する際の BGとなるのは青空の青色光であるため、赤色を選
択的に通すフィルターをかませている。また、近赤外に感度をもつCCDカメラを採用することで
スペクトル型としてA, F, G, Kの星が多数検出できるようなセットアップとなっている。2011年
度の気球実験では、稼働率として 66%@姿勢決定精度 0.25mradを達成した [33]。
図 2.11: 姿勢モニターの設計。
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2.3 望遠鏡としての性能
2.3.1 ガンマ線検出効率
エマルション望遠鏡のガンマ線の検出効率はコンバーターに入射したガンマ線の対生成確率と
対生成後のガンマ線の選出効率 (ガンマ線を検出し、最下流プレートまで接続できるイベントの割
合)の掛け算によって決まる。ガンマ線の対生成確率はコンバーターの物質量によって決まるが、
我々は原子核乾板を 100枚積層させて対生成確率が 34 { 35%(0.53X0 @ 2015年気球実験)となる
ようなデザインとしている。ガンマ線の選出効率は対生成点近傍での電子対の再構成効率や対生成
点の上部で飛跡が無いことを要求する vetoの効率、選び出されたイベントにタイムスタンプする
ために最下流のフィルムまで接続していく効率などの掛け算によって決まるが、これはフィルム 1
枚あたりの飛跡検出効率によって大きく依存する。図 2.12は近年開発が盛んに進められ、本論文
でも言及する 2015年に実施した気球実験でも用いられた高感度型乳剤フィルムのガンマ線選出効
率をMCシミュレーションで評価した結果である。エネルギー依存性があるものの、50 - 90%程
度でガンマ線を選び出すことができると見積もっている。
図 2.12: MCシミュレーションで評価したエマルション望遠鏡によるガンマ線選出効率のエネル
ギー依存性 [34]。赤の実線及び破線は飛跡検出効率が 95%程度の高感度型乳剤での評価結果 (ガン
マ線の検出位置としてコンバーターの下流部 (lm #10)、上流部 (m # 95))。青い実線はOPERA
フィルムと呼ばれる飛跡検出効率が 60-80%(角度による違い)のフィルムでの評価結果。
2.3.2 角度分解能
ガンマ線の運動量は
~P = ~Pe  + ~Pe+ + ~Pn
で与えられる。ここで ~P , ~Pe  , ~Pe+はそれぞれ入射ガンマ線、対生成後の電子・陽電子の運動量を表
す。 ~Pnは対生成時に行われる原子核や電子との運動量の交換分を表し、一般に大きさは 0.5MeV/c
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程度である。原子核と相互作用して対生成した場合、この ~Pnを測定することはできない。ガンマ
線の角度は
tan =
Pe sine  + Pe+sine+
Pe cose  + Pe+cose+
で与えられ、原子核との相互作用で対生成した場合、測定できない ~Pn は不定性として残る。ま
た、この他に電子が受ける散乱が角度精度を悪化させるが、原子核乾板では対生成直下で角度の決
定が可能であり，散乱の影響を抑えられる。図 2.13にエマルション望遠鏡の角度分解能のシュミ
レーション結果を示す。比較として破線で Fermi-LATの角度分解能を示している。また、誤差棒
付きのプロットはGRAINEの実験データである。これらより、GRAINEは Fermi-LATに比べて
角度分解能を大幅に改善し原理的限界に迫る測定が出来ることが分かる。また、低エネルギーの
イベントに関しては対生成の極直下の乳剤層で銀粒子を追跡し、角度測定を行うことによってよ
り角度分解能を向上させた観測が可能である (図 2.13のGrain-by-grainと示した 1点鎖線。)[36]。
図 2.13: エマルション望遠鏡角度分解能 (実線)[35]。黒、赤、青はそれぞれガンマ線の角度測定に
用いるフィルム枚数を 1枚、2枚、3枚と変えた場合を示す。誤差棒付きのプロットは実験データ
で、青色 (UVSOR)、赤色 (NewSUBARU)、水色 (2011年気球実験)、黄緑色 (SPring-8)に対応す
る。破線は Fermi-LATの角度分解能を示しており、黒、赤、青は角度測定をする検出器の部分の
違い (それぞれ Back, Total, Front)である。
2.3.3 偏光検出能
対生成後の電子対が作る平面の方位角はガンマ線の電場方向と相関をもつ。これを利用して偏
光したガンマ線から生じた電子対の方位角を多数測定することで、ガンマ線の偏光方向を探るこ
とができる。しかし、対生成時に受ける反跳運動量の不定性の影響を受けて電場との相関は弱くな
る。また検出器を構成する原子の電場によって散乱されるため、偏光を検出するためには対生成点
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直下で電子対の方位角を測定することが必要である。小さな物質量でトラッキングが可能で対生
成点を観測できるほどの空間分解能を有する原子核乾板ならば、このような測定が可能となる (図
2.14)。Spring-8のビームラインで直線偏光したガンマ線ビームをエマルションチェンバーに照射
して、偏光測定した結果を図 2.15に示す。実線はN(!) = p2  (1 + p0  cos(2(!   p1   90)))
で p0,p1,p2をフリーパラメーターにしてフィットした結果を示している。本試験では 3.06の有
意度で偏光を検出し、モジュレーションファクター9として 0:21+0:11 0:09という結果を得た [37]。
図 2.14: 原子核乾板による偏光観測手法。
1 偏光方向
2 2マップ
図 2.15: SPring-8の偏光ビームを用いて原子核乾板の偏光検出能を評価した結果
2.3.4 運動量分解能
また、GeV/c以下の運動量についてはコンバーター部で多重電磁散乱法によって測定すること
が可能である。隣り合うフィルムに記録された飛跡の角度の差を散乱角として定義し、複数のフィ
9その検出器で 100%偏光を観測したときに得られる振幅の大きさ
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ルムの間の標準偏差 RMS を評価すると、RMS と運動量 Pの間には
RMS =
13:6MeV
cP
Z
r
x
X0
(1 + 0:038ln(
x
X0
))
という関係が成り立つ。ただし、この式においてX0; xは通過物質の放射長及び厚み、Z;P は入
射粒子の電荷と運動量をそれぞれ表す。、GRAINEグループは 2012年、東京大学 LINAC研究施
設においてコンバーター部を模したミニチェンバーに 35MeV/cの電子線照射実験を行い、運動
量期待値 32.5MeV/cに対し P=32:2+5:9 7:1MeV/cと期待値に対して 1%で一致し、運動量分解能は
20%という結果を得た (図 2.16)。運動量分解能は測定に使うフィルムの枚数の統計誤差によって
決まるため、解析枚数を増やすことによって改善が見込める。
図 2.16: LINACでのエマルション望遠鏡の運動量分解能評価結果 [38]。運動量の逆数の分布を
示す。
2.4 期待される成果
表 2.1は望遠鏡の諸性能をエマルション望遠鏡と Fermi-LATで比較したものである。高角度分
解能や偏光感度を併せ持ち、Fermi-LATが残した課題を解決するために必要な性能を持っている
Post-Fermiにふさわしい望遠鏡である。ここではこのエマルション望遠鏡によってどのような成
果が見込めるかをまとめる。
 銀河面領域での高感度観測
天体の検出有意度 Sを以下のような式で定義する。
S =
Nsignalp
NBG
Nsignal = Fsignal A T  "
  "conv  "area  "det
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表 2.1: エマルション望遠鏡諸性能と Fermi-LATとの比較
GRAINE Fermi-LAT
角度分解能 0:08 @ 1{ 2GeV 0:66 @ 1GeV
0:9 @ 100MeV 4:2 @ 100MeV
エネルギー帯域 10MeV { 数 10GeV 20MeV { 300GeV
エネルギー分解能 20% @ 1GeV 9% @ 1GeV
10% @ 100MeV 17.5% @ 100MeV
視野 2.2sr 2.4sr
有効領域 10m2 1:43 1:43m2
有効面積 3:0m2 0:66m2
2:4m2 0:25m2
デッドタイム No 26.5m
偏光感度 Yes |
NBG = (Fatmos + Fdif) 
A T  "
  "conv  "area  "det
ここで、式に現れた変数はそれぞれNsignal:シグナルのイベント数, NBG:背景事象のイベン
ト数, Fsignal:シグナルのガンマ線フラックス [cm 2s 1sr 1], Fatmos:大気ガンマ線フラック
ス [cm 2s 1sr 1], Fsignal:拡散ガンマ線フラックス [cm 2s 1], A:観測面積 [cm2], T :観測時間
[s], 
:望遠鏡の角度分解能の立体角 [sr], "
:角度分解能の立体角内に含まれるシグナルの割
合, "conv:望遠鏡内での対生成確率, "area:ガンマ線の入射角度による望遠鏡の有効面積の縮小
因子, "det:望遠鏡のオーバーオール (ガンマ線の選出効率、最下流までの接続効率、タイム
スタンプ効率)での検出効率を表している。ここで、"
 = 0:682; "conv = 0:35; "area = 0:7と
し、"detには図 2.12から数値を決めた。図 2.17はGRAINE(10m2で 1週間フライト× 10)
と Fermi-LATの到達感度の比較である。高銀緯の領域では Fermi-LATに劣るが、拡散ガン
マ線が明るく輝き、その上多くの天体が密集する銀河中心において Fermi-LATよりも暗い
天体まで観測することができると期待される。
 空間構造を持つ天体の精密イメージング
個々の天体の精密観測についてW44の観測シミュレーションを元に議論する。図 2.18は超
新星残骸W44をエマルション望遠鏡で 1000m2hの統計で観測したときのシミュレーション
である。詳細な空間構造やカウントの違いをよく反映した結果が期待され、他波長の観測結
果と比較した議論を可能とするデータを出せる。W44は宇宙線陽子の加速源として有力視
されているが、エマルション望遠鏡で観測を行うことで加速された陽子と分子雲との相互作
用の様子や相互作用している領域についてのより詳細な議論も行えるようになる。
 銀河中心の残光成分に関する議論
角度分解能の向上により、暗い星が見えるようになるだけではなく銀河面においても不定性
の大きな拡散ガンマ線の混入を抑えた精密な観測が可能となる。例えば、第 1.3節でも述べ
た銀河中心における余剰成分に関する議論である。繰り返しになるが、この残光成分につい
ては暗黒物質の対消滅によるものであるという考えが提案されているだけであり、最終的な
結論として決着しているわけではない。残光成分は既知の分解されたガンマ線源や拡散ガン
マ線の成分を差し引くことによって見積もられている。しかし、銀河中心に未分解のミリ秒
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図 2.17: 微分感度曲線 GRAINEは口径面積 10m2, 1週間のフライトを 10回繰り返したときの到
達感度、Fermi-LATは 5年間の観測での到達感度を示している。Fermi-LATの主要なBGは銀画
面を中心に輝く拡散ガンマ線であるため観測領域によって感度が変わるが、GRAINEの主要なBG
は大気ガンマ線であるため観測領域ではなくカットオフリジディティに依存して感度が決まる。
図 2.18: MCによる超新星残骸W44の観測シミュレーション。左側が Spitzerによる 4.5m赤外
線での観測結果 [39]であり、これを真の構造としている。
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パルサーの集団があり、これが残光成分を形成しているという提案もある [40]。図 2.19は暗
黒物質の対消滅説またはミリ秒パルサーの集団説を仮定し、銀河中心を観測した場合の観測
結果のシミュレーションである。両者のシナリオの違いが残光成分の構造の違いとなって観
察できることが期待される。
図 2.19: 銀河中心の余剰成分をエマルション望遠鏡で観測した場合のシミュレーション。(左) ダー
クマターの対生成シナリオを真とした場合のシミュレーション。 (右) ミリ秒パルサーシナリオを
真とした場合のシミュレーション。
 偏光観測
対生成領域ではガンマ線の偏光観測は未だに実現されていないが、原子核乾板には直線偏光
に対する感度があることはすでに述べた。図 2.20はエマルション望遠鏡の偏光到達感度を
示している。Minimum Detectable Polarization(MDP)は
MDP =
3
p
Fs"e + FBG

2RFs"e
p
AeTe
で定義される。ここで、Fs; FBGは天体のガンマ線フラックスとBGのフラックス [41]、
は
天体の立体角、"e は検出効率、Ae ; Te は有効面積と有効観測時間、Rはモジュレーショ
ンファクター (0.1を仮定)である。突発現象のような光子数が稼げる天体であれば、1度の
フライトから偏光観測が可能であり、Vela pulsarのような明るい星であれば 10回のフライ
トでMDPとして 10%程度であれば偏光が検出できる。偏光観測は天体の位置や空間構造と
は異なる性質の情報を我々に提供し、突発現象などの放射機構に迫ることができるようにな
ると期待される。
2.5 GRAINE ロードマップ
GRAINEは
 望遠鏡及びその他の構成要素の開発
 気球実験の実施
 回収
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図 2.20: 偏光感度曲線。10m2,1週間のフライト 1回 (黒)と 10回 (赤)でのMDPのガンマ線フラッ
クス依存性。感度はカットオフリジディティに依存し、4.5GV(破線), 12GV(実線), 12GV+grain-
by-grainの測定 (一点鎖線)で見積もっている。縦線は明るいガンマ線天体や突発現象のフラック
スを示しており、縦線の横に書いてある文字は該当する縦線の天体名などである。
 飛跡情報の取得
 解析
を 1区切りとし、一連の流れで得られた知見から次の望遠鏡の開発にフィードバックをかけると
いうことを繰り返しながら実験規模を拡大していく。ここでは、最終的な科学観測に至るまでの
段階を原理実証・性能実証・科学観測の 3つのフェイズに分け、簡単にまとめる。
1. 原理実証フェイズ
GRAINEにとってまず重要であったことは気球フライト環境下において、エマルション望
遠鏡の各部が正常に動作し、ガンマ線の検出から天球ポインティングまでの一連の解析が実
現可能であることを示す原理実証であった。我々は原理実証のためにGRAINEとして初め
てとなる気球実験を 2011年 6月に北海道大樹町において実施した [42]。この気球実験の目
的はGRAINEのコンセプトの実証と宇宙ガンマ線を観測する上で主要なバックグラウンド
である大気ガンマ線フラックスの実測であった。この気球実験ではコンバーター、タイムス
タンパー、姿勢モニターはそれぞれ正常に動作し、ガンマ線の天球ポインティングが実現可
能であることを示した (図 2.21)。また、大気ガンマ線フラックスの実測にも成功し、先行研
究とコンシステントな結果を得ることができた (図 2.22)。
2. 性能実証フェイズ
原理実証フェイズを経た GRAINEは望遠鏡としての性能を実証するフェイズへと移った。
このフェイズではシミュレーションや地上試験で示した角度分解能をフライト環境化で実現
できることを示すこと、エマルション望遠鏡によって天体が実際に観測可能であることを示
す必要がある。本論文の主題であり、詳細については第 4章で示す。
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図 2.21: GRAINEのファーストライト
図 2.22: エマルション望遠鏡で測定した大気ガンマ線フラックス (赤)と先行研究との比較
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3. 科学観測フェイズ
性能実証が済めば、科学観測へと移っていくことができる。望遠鏡の口径面積を拡大してい
き、より長いフライトチャンス (１週間程度)を求めながら観測データを蓄積し、第 2.4節で
示したような物理的なデータを出していく。
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第3章 多段シフターと時間分解能の改善に向けた
研究
原子核乾板へ時刻情報を付与しようという試みは数 10年前から行われてきており、GRAINEは
エマルション望遠鏡の新しいタイムスタンパーである「多段シフター」を開発した。ここでは多
段シフター及びその開発史を概観した上で、今後の多段シフターが目指すべき性能やそのための
新しい開発項目についてまとめる。
3.1 原子核乾板への時刻付与技術の開発と実験への応用
3.1.1 多段シフター機構の開発
原子核乾板は製造されてから現像されるまでに通過したすべての荷電粒子の飛跡を記録する積
分型検出器であるため、本来は飛跡の貫通時刻に関する情報を全く持たない。一方で、検出した
ガンマ線を天球上にプロットするためには到来時刻の情報が必須となる。仮に 10m2 の望遠鏡に
対する時刻付与を SSDによって行おうとすると、100万チャンネル程度の読み出しと 100億円程
度の予算が必要となり、実現可能性が一気に低下する。そこで我々は GRAINE独自のタイムス
タンプ手法を開発しなければならなかった。原子核乾板へ時間情報を付与するために E531実験
の「Changeable Sheet」[43]やE653実験の「Emulsion Tape Camera」[44]、MSC1実験の「シフ
ター機構」[45]など多くの努力が払われてきた。しかしながら、これらの時刻付与手法による時間
分解能や観測時間、その他気球実験であることから要請される条件を満たすものとは言い難いも
のであった。そこで当時名古屋大学博士課程 (現神戸大学助教)であった高橋によって提案された
タイムスタンプ手法が「多段シフター」[46]である (図 3.1)。多段シフターは原子核乾板を貼り付
けた複数段のステージをそれぞれアナログ時計の時針・分針・秒針のように異なる周期で駆動さ
せることで時刻に対して独立な位置関係を作り出す。解析の際にはすべてのステージを貫通した
飛跡をステージ間で再構成し、その際に生じる位置ずれから飛跡貫通時のステージ位置関係を再
構成して貫通粒子に時間情報を付与する。
多段シフターの原理実証試験では顕微鏡を利用した簡易 2段シフターによる時刻付与を SFTに
よって真偽判定した。その結果、12.1時間の観測時間に対して 1.5秒の時間分解能を与えること
に成功するとともに、タイムスタンプ信頼性 97%を達成した (図 3.2)。多段シフターでは粒子のト
ラッキングにコンバーターと同じく原子核乾板を使用しているためにコンバーターとの親和性が
高く、読み出し系や高電圧が不要、大面積化も比較的容易であり、運動量しきい値も低く抑えら
れる上にDead Time freeと気球実験GRAINEにとって最適なタイムスタンプ手法である。
1Micro Segment Chamber
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図 3.1: 多段シフターの概念図
図 3.2: 多段シフターとSFTによるタイムスタンプ結果の比較 (左)と付与した時刻差の分布 (右)[46]
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3.1.2 気球実験への応用
前述した多段シフターの原理実証を経て、多段シフター 1号機が開発された (図 2.10)。多段シ
フター 1号機に関する開発では低温低圧環境に対するハード・ソフト両面での対策の必要性が示
された。これに加えて、ステージ駆動方法では下段ステージで連続シフト方式が導入され時間分
解能の改善とDead timeの解消が図られた。GRAINE2011で運用された多段シフター 1号機はフ
ライト環境下において正常に動作し、図 3.3に示すようなレベル高度での安定した宇宙線のカウン
トレートが得られた。また、図 3.4に示すように、フライトデータの解析を通じてハドロン反応の
検出にも成功し、時間分解能の評価も行われ 0.06 { 0.15秒という結果が得られた。これらの結果
から多段シフターによって、天体観測に必要な時間分解能が実現可能であることが示された。
図 3.3: GRAINE2011での多段シフター 1号機連続シフト時の 1秒あたりの宇宙線カウントレー
ト [47]。黒線で高度変化を示している。
図 3.4: (左) 多段シフター 1号機の解析で検出されたハドロン反応の 1例。(右) 時間分解能の評価
結果。エラーバー付きプロットでフライトデータでの評価結果を示し、点線で地上蓄積からの期
待値を示している [47]。
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3.1.3 加速器実験への応用
多段シフター 1号機は 2014年から 2015年にかけて J-PARCで実施された T60実験2の Back-
ground RUNにおいても運用された。本実験は原子核乾板と種々の物質を交互に積層したECC(Emulsion
Cloud Chamber)を標的として  or ビームを照射し、ニュートリノと物質の反応断面積を精
密に測定することを狙っている。と原子核の CC反応ではミューオンが放出されることが特徴
的であるが、ECCでは粒子種の弁別を不得手としている。そのためミューオンの同定は ECC下
流に位置する INGRID(Interactive Neutrino GRID)によって行い、その情報を ECCと組み合わ
せることによってニュートリノ反応の同定を行う。INGRIDで同定したミューオンを信頼性高く
ECC飛跡へ関連付けるためにECC飛跡へ時刻情報を付与できる多段シフターが導入された。T60
実験における多段シフターへの要請は 1分程度の粗い時間分解能と月スケールの長期間の駆動
である。T60実験へと導入された多段シフター 1号機は最大連続 46.9日間、通算 126.7日間の長期
間オペレーションに成功した。また、シフターと INGRIDの両者で検出できた飛跡について付与
した時刻の差を取ることによって 7.9秒の時間分解能を達成したことが確認された (図 3.5)。また、
図 3.6は多段シフターの導入のモチベーションであったニュートリノの ECCイベントと INRGID
イベントをマッチに成功した 1例である。T60 Background RUNでは最終的に 3例のニュートリ
ノイベントのマッチに成功し、多段シフターが加速器実験においても有用であることが示された。
図 3.5: シフターと INGRIDで付与した時刻差分布 [48]。
3.2 時間分解能改善のための開発
3.2.1 時間情報を活用した物理解析の展望
図 3.7に示すように多段シフターの登場によって原子核乾板に付与できる時間分解能は劇的な向
上を遂げ、天体観測に必要な時間分解能を獲得するに至った。しかし、時間情報を活用した物理解
析を実現するには未だに不十分である。例えば、ガンマ線で明るく輝く天体であるVela, Geminga,
Crabはそれぞれ周期 89ミリ秒、237ミリ秒、33ミリ秒で高速回転する中性子星である (図 3.8に
Fermi-LATによって得られたVela pulsarの光度曲線を示す)が、パルサーの電磁波の放射モデル
は電磁波の放射域などによってポーラーキャップモデル [49]やスロットギャップモデル [50]、アウ
ターギャップモデル [51]などがある。電波の観測ではポーラーキャップモデルが支持されているが、
2後に、NINJA(Neutrino Interaction research with Nuclear emulsion and J-PARC Accelerator)実験へと改称。
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図 3.6: 多段シフターによって実現された ECCと INGRIDでマッチしたニュートリノイベントの
1例 [48]。
図 3.7: 時間分解能の進展。
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ガンマ線の観測結果は電波と異なる領域からの放射を示唆しており統一的な放射モデルの構築に
は至っていない。放射モデルの一つであるアウターギャップモデルは図 3.9のようにパルサーの位
相によって電磁波の偏光方向が異なることを予言している。繰り返しになるが、対生成領域での
偏光観測はこれまでに実現された実績はない。エマルション望遠鏡は偏光観測に対して感度があ
るが、これまでの時間分解能の実績 (0.15秒)では位相分解観測を行うことは不可能である。ア
ウターギャップモデルの検証は偏光感度をもつエマルション望遠鏡が位相分解観測を実施できるだ
けの時間分解能を手に入れて初めて実現できるものである。このような時間情報を活用した物理
解析への展望を切り拓くためには、多段シフターによる時間分解能を更に改善させることが不可
欠である。
図 3.8: Vela Pulsarの光度曲線 [52]。強度が高くなる 2つのパルス放射 P1, P2とそれをつなぐ
bridge(3つ目のピーク P3を含む)および放射が弱くなる o pulseという放射を繰り返す。
図 3.9: Crab pulsar タイプの中性子星の放射周期と偏光方向の関係のシミュレーション結果 [53]。
白抜きのプロットで電磁波の偏光方向、破線でパルサーの光度曲線を表している。
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3.2.2 多段シフター 2号機と開発経緯
図 3.10に多段シフター 2号機の写真を示す。多段シフター 2号機は三鷹光器株式会社に開発を
依頼し、筆者が動作試験を行い、適宜改良を施してきた。詳細については参考文献 [54], [55]に詳
しいが、これまでの開発経過について簡単にまとめる。
図 3.10: 多段シフター 2号機の写真 (右側)。ステージの段数は上段・中段・下段の 3段であり、
モーター側から見て左右にステージが取り付けられている。赤い斜線部分 (25cm 38:8cm)の大
きさフィルムを左右のステージに 2ユニットずつ貼り付けて使用する。口径面積は 1号機と比較
して 30倍に拡大されている。
 機械的駆動位置再現性
表 3.1はマイクロメーターを用いて評価した多段シフターの機械的な駆動位置再現性をまと
めたものである。左右各段ともに 1m未満の高い駆動再現性をもつことを確認し、機械的
な特性としては申し分なしという結論を得た。
表 3.1: 機械的な駆動位置再現性の評価結果
上段 中段 下段
右側 0.58m 0.78m 0.34m
左側 0.77m 0.55m 0.60m
 実効的駆動位置再現性
実際の気球実験においては多段シフターの駆動の様子は搭載したフィルムに残った荷電粒子
の飛跡によって評価される。そのためフィルムに残った飛跡を用いて評価した駆動位置再現
性を実効的駆動位置再現性と呼ぶことにする。この実効的駆動位置再現性を評価するために、
実際にエマルションフィルムを多段シフターに搭載し駆動試験を行った。その結果を図 3.11
に示す。常温常圧環境下において、機械的駆動位置再現性から期待される程度の実効的駆動
位置再現性を確認した。また、適切な処理を施すことによってフライト環境下を模した低温
低圧環境下においても常温常圧環境下程度の実効的駆動位置再現性があることを確認した。
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図 3.11: 常温常圧環境下 (緑)及び低温低圧環境下 (赤)におけるステージの送り出し時 (左)と引
き戻し時 (右)の下段ステージの実効的駆動位置再現性の評価結果。
 低温低圧環境下における駆動トルクおよび負荷トルク
科学観測気球によるフライト高度は高度 35km以上に達し、その環境は-40℃、5hPaと非常
に過酷なものであるが、エマルション望遠鏡の搭載機器はこのような低温低圧環境において
も正常に動作する必要がある。そのため、多段シフターの低温低圧環境での駆動特性を実測
した。その結果、-40℃環境下においてモーターの出力トルクを上回る負荷トルクが生じる
ことを見出した。また、負荷増大の主たる要因がシフター駆動部のリニアガイドに使用され
ているグリスによるものであることを明らかにし、グリスを交換することによって低温特性
の大幅な改善を実現した (図 3.12)。この改良によってフライト環境下において、これまでに
ない高速駆動を可能とした。
C]°temperature [
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
m
]
⋅
lo
ad
 to
rq
ue
 [N
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
Temperature dependence
m/s]µstage velocity [
0 100 200 300 400 500
m
]
⋅
lo
ad
 to
rq
ue
 [N
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
Velocity dependence
m/s]µstage velocity [
0 100 200 300 400 500
m
]
⋅
lo
ad
 to
rq
ue
 [N
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
Pressure dependence
図 3.12: 低温低圧環境における多段シフターの駆動負荷トルクの温度 (左)、駆動速度 (中)、気圧
(右)への依存性。温度依存性、駆動速度依存性については改良前 (青)、改良後 (赤)の駆動負荷ト
ルクを示しており、マゼンタで駆動用モーターの出力トルクを示している。気圧依存性のプロッ
トでは改良後の負荷トルクについて、常圧での結果 (赤)と 0.1気圧に 24時間晒した後の結果 (緑)
を示している。
 原点出し精度の温度変化依存性の改善
多段シフターはステッピングモーターによるオープンループ型の制御方式をとっており、フ
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ライト中はステージが実際にどの位置にあるのかを確認することはできない。そのため、多
段シフターの駆動の様子をフライト中にモニターできる指標が必要となった。多段シフター
の中段・下段ステージのオペレーションはあるステップ間隔での送り出しと引き戻し、及び
原点回帰の繰り返しである。ステージの送り出しに要したパルス数と引き戻しに要したパル
ス数は原理的には一致するが、実際には駆動位置再現性や原点回帰の精度によってばらつく
ため、送り出し時のパルス数と引き戻し時のパルス数の差は 0を中心としてある幅をもった
分布を構成する。このパルス数の差を dPとして定義し、多段シフターの繰り返し駆動の安
定性の指標として用いることとした。しかし、低温試験の解析結果から dPの中心値が温度
変化に依存して 0からシフトすることが明らかとなった (図 3.13)。これはシフター駆動部の
うちで、モーターと原点センサが固定されているカップリング及び送りネジの実効的な線膨
張係数と原点センサを遮るジュラルミン板の線膨張係数に差異があることが原因であった。
そのため、線膨張係数の差が小さくなるようにジュラルミン板をステンレス板に変更するこ
とで、原点出し精度の温度変化依存性を 4.3倍 (4.75 [pulse/℃] → 1.10[pulse/℃])改善する
ことに成功した。
1 改良前 2 改良後
図 3.13: 原点出し出しの温度変化依存性の改良前後での比較。横軸にある原点出しから次の原点
出しまでの温度の変化量をとり、縦軸に原点出しの際のズレ量をとっている。
 飛跡の再構成精度向上を狙ったフィルム搭載の変更
多段シフターの解析において、時刻付与の信頼性や時間分解能を大きく左右するファクター
の一つが貼り付けステージが異なるフィルム間のギャップである。このギャップを小さくする
べく、図 3.14に示すようなフィルム搭載方法の変更を行った。この搭載方法の変更によって、
上段-中段間のギャップは 1740mから 430mに縮まり、中段-下段間のギャップは 1740m
から 730mに縮まることを狙った。
3.3 多段シフター2号機の期待される基本性能
3.3.1 気球実験におけるオペレーション
前項で述べたような各種改良の結果、多段シフターによるタイムスタンプの時間分解能が大幅
に改善できる見通しが得られた。そのため、第 4章で詳細を述べる気球実験では時間情報を活用し
た物理解析が可能であることを示すために、Vela pulsarの位相分解を目指して高時間分解能を実
現できるオペレーションを行うこととした。下段ステージは 4000mを往復運動し、下段ステー
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図 3.14: フィルム搭載方法の変更前後の比較。上段-中段つなぎにおいては上段の下流側と中段の
上流側でフィルムが隣接するようにベース厚が 40mのフィルムを新規開発し、最接近距離を縮
めた。中段-下段つなぎにおいては、元々2mm厚だった下段ステージを 1mm厚に変更し、新たに
できた隙間を利用して中段ステージ下流側にフィルムを貼り付けることで最接近距離を縮めた。
ジの駆動方向が変わるタイミングで、中段ステージがステップ駆動する。中段ステージは 1cmス
トローク間に計 124ステップを踏むが、ステージ送り出し時には偶数番のステップを踏んで駆動
し、引き戻し時に奇数番のステップを踏んで駆動することとした。上段ステージは中段ステージ
が原点に戻ってくる度にステップ駆動する。上段・中段の駆動方法として、中段ステージのステッ
プを奇数番と偶数番にわけずに順次ステップさせ中段の駆動方向が切り替わるタイミングで上段
をステップさせるという方法もありえるが、この駆動方法の場合では中段ステージが原点に戻っ
てくる時間間隔が相対的に長くなる。既に述べたように、オープンループ制御を採用している多
段シフターのオペレーションではステージが原点に戻ってこないと正常に動作していることを検
知できない。その点では奇数番と偶数番に分けて駆動する方法では、相対的に短い時間で中段ス
テージが原点に戻ってくるため、ステージ駆動の健全性をこまめに確認することができるという
メリットがある。また、こちらの駆動方法のほうがタイムスタンプの際の場合分けを減らすことが
でき、無用な混乱を生まないという点もある。また、本フライトでは高時間分解能を狙ったVela
モードとガンマ線ポインティングに必要な程度の時間分解能に抑えた non-Velaモードの 2通りの
オペレーションを行った。Velaモード時では時間分解能が向上することに伴い、絶対時刻への同
期も重要な課題となった。絶対時刻への同期を保証するために、本フライトでは絶対時刻をモニ
ターしている GPSが出す 1Hzのパルスをトリガーとして、下段ステージの駆動を始めることと
した。放球後から non-Velaモードで運用し、Vela pulsarが望遠鏡視野内に入る 30分前からVela
モードへ移行させる。7時間のVelaモードの運用の後、自動的に non-Velaモードへ戻しフライト
終了まで運用することとした。
3.3.2 時間分解能
多段シフターによる時間分解能は
t =
dxmiddle!bottom
vbottom
と表される。ここで、dxmiddle!bottom, vbottomはそれぞれ中段-下段間のH方向の位置のつなぎ精
度 (すなわち、下段ステージの位置決定精度)及び下段ステージの駆動速度を示す。詳細は第 5.3.4
項で述べるが、中段-下段間の dxのつなぎ精度はほとんどが粒子の入射角度と中段-下段間のフィ
ルム間のギャップ、粒子の運動量によって決まり、下段ステージの駆動速度はオペレーションデザ
インによって決まる。図 3.14に示すマウント方法から期待される中段-下段間のギャップは 610m
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である。図 3.15は 200MeV/c, 50MeV/cの電子に対する時間分解能の期待値のX方向の入射角度
依存性を示したものであり、理想的な解析を行うことができれば 50MeV/cの電子に対しても天頂
角の小さい範囲で時間分解能 10ミリ秒に迫ることができる。
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図 3.15: 200MeV/c(青)と 50MeV/c(赤)の電子に対する時間分解能期待値。低運動量飛跡のほう
が電磁散乱の影響を大きく受け、ステージの位置決定精度が悪化するため、時間分解能も悪くなる。
3.3.3 タイムスタンプ信頼性
低温環境でのステージ高速駆動の実現やフィルムのマウント方法の改善によって時間分解能 10
ミリ秒達成の見込みが得られたが、ステージを高速駆動させることは多段シフターが観測中に取
り得る状態数を短時間の間に大量に消費することであり観測時間の減少を招く。その上で観測時
間を確保するためにはステージ位置関係の状態数を増やす必要があるが、ステージ位置関係の状
態数を増やすと 1本の飛跡に対して本来の位置関係ではない間違えステージ位置再構成をしてし
まう (本来と異なる時刻を付与してしまう)可能性が高くなるというように時間分解能の追求とタ
イムスタンプ信頼性の保証はトレードオフの関係にある3。後でも述べるが、１段あたりのミスタ
イムスタンプをする (チャンスコインシデンスが発生する)確率は
cc = D  (2 3:1dtan)2  (2 3:1dx)2  S
D = FCR  T
と表される。ここで、dtan; dxは貫通飛跡を再構成する際の条件の許容値の 1あたりの大きさ
を示し、D;S; FCR; T はそれぞれ飛跡密度、ステージがとる状態数、宇宙線フラックス、観測時間
を示す。この式に基づいて飛跡 1本あたりの各段間つなぎにおける間違いつなぎの発生確率を見
積もる。FCR = 6:3 10 2[cm 2s 1sr 1];T = 1[day]とし、飛跡の再構成条件は全体の 99%を確
保するような条件を仮定する。また、ステージ状態数についてはデザインしたオペレーションに
基づいてすべての状態数を消化した場合を考える。図 3.16はコンバーター-上段ステージ間で発生
するチャンスコインシデンス量の運動量依存性をいくつかの角度範囲について見積もった結果で
ある。後述するように飛跡の再構成条件は角度の大きなものほど、また運動量が小さいものほど
緩める必要があるため、チャンスコインシデンスの発生率は大角度、低運動量ほど大きくなる。
3なお、この問題を解決することもフィルムのマウント方法を変更した狙いの 1つである。
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図 3.16: コンバーター-上段ステージ間で発生するチャンスコインシデンスの見積もり。角度範囲
毎にシンボルの色分けをしている。
図 3.16のように間違いつなぎが発生し接続候補飛跡が一意に決まらない場合には、GRAINE2011
では
CV =
(dx2 + dy2) (dtan2x + dtan2y)
fph
で定義される Connection Value(CV)という値を用意し、CVが最小になる飛跡の組み合わせを
真の組み合わせという選出方法をとった [56]。本解析では、より選出の信頼性を向上すべく新た
に Likeli Hood(LH)という指標を用意した。飛跡間の位置ずれや角度ずれは飛跡の角度や運動量、
フィルム間のギャップで決まる。つまり、飛跡ごとに尤もらしい角度ずれや位置ずれを表現する
PDFが定義できるということになる。実測された角度ずれや位置ずれが定義された PDFから見
積もってどの程度の確率で発生するのかを計算し、X方向とY方向の角度ずれと位置ずれの合計
4次元の確率の積を LHとする。本解析ではこの LHが最大となる飛跡の組み合わせを真の組み合
わせとして選出することとしたが4、LHで尤もらしいつなぎを採用した場合に必ずしも真のつな
ぎが生き残るわけではない。そのため、真のつなぎが間違いつなぎに LHで負ける割合を見積も
ることにする。真のつなぎは角度と運動量が決まれば角度ずれや位置ずれの確率密度分布が推定
できる。そのため、真のつなぎはこの確率密度分布に従ってX方向とY方向の角度ずれと位置ず
れが決まるとする。一方、間違いつなぎは開かれた接続ウィンドウ内で許される角度ずれと位置
ずれを一様な確率で取る。図 3.17は真のつなぎと間違いつなぎのそれぞれで確率分布がどのよう
になるかを乱数を発生させて評価した結果である。LHの評価の際には角度ずれや位置ずれの絶対
値ではなく、それらの値が確率密度分布の標準偏差の何倍であるかが重要であるため縦軸・横軸
は角度ずれ精度や位置ずれ精度を単位とした。この確率分布に従って真のつなぎや間違いつなぎ
の角度ずれや位置ずれの大きさが決まり、表 5.4に示した割合でチャンスコインシデンスが発生す
るときに LHでどちらが勝つかを 100万回繰り返して勝率を評価した結果の一例が図 3.18である。
4角度ずれや位置ずれのプロジェクション方向を X方向と Y方向として定義をしたが、さらに信頼性や S/Nを向上
させるには角度ずれや位置ずれを飛跡の進行方向とその直行方向であるラディアル方向とラテラル方向に投影すること
が望ましい。この指標による飛跡の選出は本解析では実施できていないため、今後このような解析方法の導入を後進の
解析者に期待したい。
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図 3.17: LHによる真のつなぎの勝率検討のための確率密度分布の生成。真のつなぎ (上)と間違
いつなぎ (下)の角度ずれ接続ウィンドウ (左)と位置ずれ接続ウィンドウ (右)の比較。縦軸・横軸
は角度ずれ精度や位置ずれ精度を単位としている。
図 3.18: jtanx;yj = 0:5;P = 50MeV=cで評価した LHによる真のつなぎと間違いつなぎの勝負の
結果。(左) 真のつなぎの勝ったときの LH(赤)と負けたときの LH(青)の分布の比較。 (右) LHで
勝ったつなぎと負けたつなぎの本数の比較。
図 3.16に示したような頻度でチャンスコインシデンスが発生する場合に LHで一本化し選出さ
れた飛跡のうちに正しい飛跡が選ばれる割合を信頼性として評価したものが図 3.19である。角度
による違いはあるものの、50MeV/c以上の電子に対して 97%以上の信頼性でタイムスタンプが行
えると見積もった。
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図 3.19: コンバーター-上段ステージ間でのタイムスタンプ信頼性の見積もり結果。角度範囲毎に
シンボルの色分けをしている。
同様の検討をコンバーターから下段ステージフィルムまで繋いだ場合を仮定して行った結果を
図 3.20に示す。オーバーオールの性能でも 50MeV/c以上の電子に対して jtanx;yj = 0:5の角度
範囲において 86%程度の信頼性が期待される。
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図 3.20: コンバーター-下段ステージまで繋いだ場合のオーバーオールでのタイムスタンプ信頼性
の見積もり結果。角度範囲毎にシンボルの色分けをしている。
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第4章 2015年度 豪州気球実験
我々はGRAINEにとって 2度目となる気球実験を 2015年 5月にオーストラリアにおいて行っ
た。本章では本気球実験の準備状況から実験に使用したフィルムの現像処理までについてまとめる。
4.1 目的
GRAINEが今後、観測規模を拡大していき 10m2クラスの望遠鏡による科学観測を目指そうと
すると、海外に拠点を持つ放球基地を活用していくことが極めて重要である。しかし、国内での
実験と違い 物資の輸送や現地での実験の準備・実施、現像の環境整備など実績の乏しい要素が多
い。よって、今後の大規模実験も見通した海外拠点での実験遂行スキームを確立することが第一
目的である。
歴史的に新しいガンマ線望遠鏡が開発されると、sub-GeV/GeVガンマ線領域で最も明るいVela
pulsarが最初の観測対象に選ばれる。現在のガンマ線望遠鏡の角度分解能でVela pulsarを観測する
とVela pulsarは点源のように振る舞う。そのため、Vela pulsarの像はほとんど望遠鏡の角度分解
能によってのみ滲む。図 4.1はFermi-LATによって得られたVela pulsarの像である。Fermi-LAT
によって得られた Vela pulsarの像の広がりは Fermi-LATの打ち上げ前に実施された地上試験の
結果からの期待値と一致しており、この広がりが Fermi-LATの PSF(Point Spread Function)と
される。
これを踏まえ、本気球実験ではGRAINEにとって初めてとなるエマルション望遠鏡によるガン
マ線天体の初検出とそれを通したエマルション望遠鏡の性能実証を第二目的とした。また、これ
までに述べたようにVela pulsarは図 3.8のように周期 89ミリ秒でパルス放射を繰り返す中性子星
である。多段シフターの高時間分解能化のための開発を進めてきたが、今後GRAINEが時間情報
を活用した物理解析を行うことができることを示すべく、Vela pulsarの位相分解観測を目指した。
4.2 日本国内での準備
本気球実験に用いたエマルションフィルムは全て名古屋大学の乳剤製造装置を用いて製造した。
本気球実験で導入した乳剤は近年、高感度型乳剤と呼ばれている乳剤中の銀量を OPERA実験
で使用されていたフィルム (OPERAフィルム)とくらべて増加させた乳剤である。この乳剤を用
いて作られたフィルム (高感度型フィルム)が 2011年度気球実験でも試験的に導入されており、
OPERAフィルムとくらべて高い検出効率が得られることが確認されている (図 4.2)。また、図 4.3
はOPERAフィルムと高感度型乳剤で感度の指標であるパルスハイトを比較したものである。一
目で判断できるほど、高感度型フィルムはOPERAフィルムとくらべて S/N比も劇的に改善して
いることが分かる。
当初、気球実験は 2014年 11月に予定されており、これに間に合うように 2014年 1月から試験
的に乳剤のマスプロダクションを行い、その後本格的な大量製造フェイズへと移行した。しかし、
2014年 5月に半年間の気球実験の実施延期が決定し、一時乳剤製造のマスプロダクションを中止
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図 4.1: (上段)Fermi-LATが観測したエネルギーごとの Vela pulsarの像 [52]。赤い等高線はピー
クの強度に対して、50%, 25%, 12.5%の強度になる点を結んだものである。(下段) 像の広がり (赤)
と打ち上げ前の地上試験の結果からの期待値 (黒)の比較
図 4.2: 飛跡検出効率の角度依存性の比較 [42]。黒抜き丸がOPERAフィルムの通常の解析条件で
の飛跡検出効率、白抜き丸が OPERAフィルムの解析条件を大角度で緩和させた (S/Nの悪化が
顕著になる)ときの飛跡検出効率、白抜き四角が高感度型乳剤の飛跡検出効率。
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図 4.3: パルスハイトのOPERAフィルム (左)と高感度乳剤 (右)の比較。点線は飛跡読み出し時
のパルスハイト閾値。
した。その後、2014年 9月から乳剤製造を再開した。2014年 10月からは一度の製造で 3倍の収
量が得られる量産用装置を用いた乳剤製造へと変更した。製造にかかるマンパワーは一度の製造
で 1 { 2人、時間は 4.5 { 6時間程度である。R&D用装置を使用していた期間は 1日当たり 2バッ
チ製造を行った。
表 4.1は本気球実験に向けて製造した乳剤を乳剤の種類及び使用した製造装置に分けて整理した
ものである。製造した乳剤はコンバーター部とシフター部・カロリーメーター部では処方が異な
る。コンバーター部では高い検出効率に加えて、ガンマ線の対生成確率を稼ぐために銀量体積比
が 55%の高銀乳剤を用いることとして、約 175kgを製造した。シフター部・カロリーメーター部
ではガンマ線を対生成させる必要はなく、むしろ乳剤中での散乱を抑えた精度の高いトラッキング
が要求される。このため、検出効率を維持しつつ、銀量を減らした銀量体積比 36%の中銀乳剤を
用いることとし、約 20kgを製造した。乳剤製造と平行して製造した乳剤を少量サンプリングし、
UVSORで電子線を照射して感度の評価を行った。評価結果を図 4.4に示す。感度の指標である
GDが 40を下回った 3バッチ分については感度が出ていないと判断し、本実験用乳剤から除外し
た。
表 4.1: 乳剤製造まとめ
R&D用製造装置 量産用製造装置 乳剤重量
高銀 199バッチ 31バッチ 175kg
中銀 6バッチ 9バッチ 20kg
合計 205バッチ 40バッチ 195kg
製造した乳剤は同じく名古屋大学の乳剤塗布設備を利用してフィルム化を行った (図 4.5)。実
験に用いたフィルムのプラスチックベースの厚みは 180mとシフター用の 40mである。プラス
チックは本来、疎水性を持っておりそのままでは塗布した乳剤が剥がれる。これを避けるために
放電加工をして親水性を持たせ、親水性を維持するために薄いゼラチン溶液で下塗り処理を施し
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図 4.4: 乳剤感度評価結果。縦軸は電子線飛跡の 100mあたりの銀粒子密度 (Grain Density)を表
し、乳剤感度の指標である。青：高銀, R&D用装置　赤：高銀, 量産用装置　橙：中銀
た。水平を出した石定盤に吸い付けた塗布用のアクリル板の上にこのプラスチックベースを貼り
付けた。貼り付けたプラスチックベースの端にビニールテープを貼り付け、乳剤の塗布範囲を定
義する。狙った厚みになるように量りとった乳剤を溶解後、厚みが一様になるように塗布した。こ
の作業をベース両面について行う。コンバーター用のフィルムは高銀乳剤を乾燥厚みで 70mに
なるように塗布し、シフター部は乾燥厚みで 42m、カロリーメーター部は乾燥厚みで 45mにな
るように塗布した。アクリル板 1枚の塗布面積は 27cm  77:5cmである。乾燥後、4辺の端部を
それぞれ 1cmずつ切り落とし、さらに中央で半分にすることで 25cm 37:75cmのフィルム 2枚
を切り出す。塗布に必要なマンパワーは 3人、時間は 8時間程度を要する。1週間で 64枚のフィ
ルムを塗布できる設計で塗布作業を進めた。塗布作業は 2014年 5月より開始したが、中断期間を
はさみ 2014年 12月から再開した。塗布作業は合計で 11週間で終えた。
図 4.5: (左) 石定盤の吸い付けた大判アクリル板。 (中央) 塗布後フィルム乾燥用ラック。 (右)
40mベースフィルム塗布用アクリル板 (27cm 45:5cm)。
4.3 放球基地
科学観測気球の放球基地Balloon Launching Station (BLS) はオーストラリア大陸のほぼ中央に
位置する都市である Alice Springsの Alice Springs空港のすぐ近くにある。図 4.6は BLSにある
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格納庫の写真である。我々は主にNewSouth Wales大が所有する格納庫で準備作業を進めた。我々
は 2015年 4月 15日に現地入りし、すでに到着していた開梱作業から手を付け放球準備を進めた。
図 4.6: BLSにある格納庫。(左)New South Wales大所有 (右)NASA所有
4.4 現地での準備
4.4.1 ゴンドラ・与圧容器
本気球実験ではGRAINE2011からの変更事項として、ゴンドラを我々のグループで開発するこ
ととなっていた。これに加えて、エマルションフィルムを真空パックにして用いることとした。一
般的にエマルションフィルムを実験に用いる際には、遮光や防水、フィルム間の位置関係の保証、
ハンドリングの簡便化などの理由でフィルム同士を真空パックにして用いる。しかし、地上で作成
した真空パックをそのまま気球高度へ打ち上げると、パック内にわずかに残る空気やフィルムか
ら発生した水蒸気などによって真空パックが緩みフィルムの位置関係が大幅に違ってくるという
事態が発生する。これはエマルションフィルムの解析において重大な問題である。GRAINE2011
の際にはコンバーター最下流フィルム 10枚とシフターにマウントするフィルムは両面テープで固
定し、それ以外のフィルムは機械的に抑えこむことによって位置関係の保証としていた。しかし、
フライト後の解析によってフィルム間でスリップを起こしていたことが判明し、より信頼性の高
い固定方法の開発が必要とされていた。これに加えて、フィルムに記録された飛跡が消えていく
フェーディングという現象を抑えるためにはフィルム自体を低湿度に維持し続けなければならな
いことも明らかとなっていた。このため、本気球実験ではフィルムを真空パックして実験に導入
することとしフライト高度においても真空パックを維持するために与圧容器を導入することとし
た。与圧容器の様式に関してはいくつかの種類があるが、観測対象である宇宙由来のガンマ線の
吸収を抑える、BGとなるガンマ線の発生を抑える、軽量、安価、単純な構造などの要求から気球
実験ATIC[57]を参考に風船型与圧容器を導入することとした [36]。図 4.7に開発した風船型与圧
容器を示す。風船型容器は 2層構造を取っている。内膜は天然ゴムになっており、気密性を保持す
る役割を担っている。しかし、天然ゴムだけでは際限なく膨張し最終的には破裂してしまう。こ
れを防ぐために外膜として引っ張りに強い塩ビコーティングポリエステル繊維からなる形状保持
用のシェルを用意した。外膜を取り付けた LアングルとCチャンネルで天然ゴムを挟み込むこと
で与圧容器とした。一般的に圧力容器として用いられるアルミ製と比べて、物質量を小さく抑え
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られることから対生成によるシグナルガンマ線の吸収率を 1/10、ハドロン反応由来のノイズガン
マ線の発生を 2/7に抑えた圧力容器が開発できた。宇宙環境を想定した環境試験やシェルを構成
する塩ビファイバーポリエステル繊維の要素試験の結果から-40℃から 20℃の範囲で安定した性
能を発揮することが確かめられた。本圧力容器は 300hPaを内外差圧の上限としている。乾燥窒素
を封入して 300hPa程度の差圧をかけた状態で放球するが、気球の上昇に伴って容器内の空気が膨
張し差圧が大きくなり圧力容器の破損を防ぐために差圧弁を設け、差圧が 300hPa以上にならない
ようにコントロールした。
図 4.7: (左) 新規開発したGRAINE仕様の風船型与圧容器 (右) 風船型与圧容器のコンセプト
4.4.2 フィルム前処理
本気球実験に用いたフィルムは高感度型乳剤と呼ばれている [59]。乳剤中の銀量を増加させる
ことによって感度を向上させることを狙った乳剤であり、高い検出効率を実現している。一方で、
フィルム製造後 167日後には電子線を入射しても飛跡が認識できないほど感度が低下することが
判明した。この感度低下は 25℃, 95%の環境に 24時間以上さらすことによって解決することが当
時同研究室の博士課程の学生だった尾崎によって示された1[60]。また、高感度乳剤フィルムは荷
電粒子の照射後に一定期間保管してから現像すると飛跡が薄くなる潜像退行という特性が顕著に
観察されることも明らかになった。潜像退行自体はよく知られた反応であり
Ag4 + 2H2O+O2 ! 4Ag+ + 4OH 
という反応式で理解されている。反応式を見ても明らかなようにフィルム周囲の湿度が高く、温
度も高いと反応が促進される。フライト後、着陸したゴンドラは着地地点により最大 1週間程度
荒野にさらされる可能性を見越しての準備となっていた。この潜像退行を抑えるためにはフィル
ム周辺の水分を減らすことが効果的であることが反応式から示されるため、リセット処理後フィ
ルムを徐々に乾燥させて最終的には 30%RH以下に 2日程度なじませた後にパッキングを行った。
4.4.3 多段シフター及びスターカメラの組み上げ
多段シフター及びスターカメラについては輸送に伴う異変がないことを確かめるために、日本
国内でも行っていた噛み合わせ試験を行い健全性を確かめた。その後、ゴンドラへの組み付けを
1これまで行われていた蓄積飛跡を強制的に退行させるリフレッシュ処理を区別して、リセット処理と呼んでいる。
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行った。本実験におけるエマルション望遠鏡のデザインとゴンドラに組み付けた多段シフターに
コンバーター部をマウントした様子を図 4.8に示す。コンバーター部の厚みは 32mm、入射ガンマ
線の対生成確率は 34%である。
図 4.8: (左) エマルション望遠鏡デザイン (右) フィルムをマウントしたゴンドラ。青字で示す 1 {
4の数字はユニット番号を表し、それぞれのユニットは垂直方向に (左)の構造を取っている
エマルション望遠鏡と姿勢モニターの角度空間のアライメントは 3次元測定器 FARO2を用いて
行った、FAROは基準点に対する相対座標を10ミクロン程度の精度で測定する装置である。こ
の装置である平面の 10cm程度離れた数点を測定すればサブミリラジアンの精度で平面の角度の
測定が出来る。コンバーター部の上流のハニカムには穴を空けたユニット間アライメントがマウ
ントされており、真空パックの上からこの穴を測定することでユニット間アライメントの成す平
面を測定する。同様にスターカメラが固定されているアルミ板も測定することでエマルション望
遠鏡とスターカメラの角度空間における位置関係を測定した。
4.4.4 組電池
多段シフター、スターカメラなどの各搭載機器はリチウム電池を電源とし、各DC-DCコンバー
ターを介して電圧の安定化を施した後に各搭載機器に電源が投入される。使用したリチウム電池
はアヴネット・インターニックス社の 3B76という型番のリチウム電池を使用した。3B76の出力
電圧が 3Vであるため、4直 1並ないしは 2直 1並で納品されたリチウム電池を必要に応じてさら
なる直列化、並列化を行うこととした。当初、モータードライバーは 8直 2並で運用することを
想定していたが、事前の消費電力の見積もりに不備があり大気球実験室からの要請である 40時間
以上の最大運転時間を賄えないことが判明した。このため、表 4.2に示すように 4直 3並で運用す
る予定であったスターカメラ CPU2台から 4直 1並を 1本ずつ減らして 4直 2並に変更し、モー
2FAROは名古屋大学理学部 N研の鈴木先生のご好意でお借りした。
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図 4.9: FAROを用いた角度測定の様子
タードライバー用を 8直 3並に変更した。これによってスターカメラの連続駆動時間が 40時間を
切ることになってしまったが、電源が切れる直前の DC-DCコンバーターはノイジーになること
を気球グループ側から指摘されたために電源が切れる前に、タイマーシャットダウンさせるソフト
ウェアを現地で準備し対応することになった。
表 4.2: 組電池化まとめ
<変更前>
機器 消費電力 組電池 電圧・電流容量 最大運転時間
シフター CPU 6V0.4A 2直 1並 6V, 30Ah 59h
モータードライバー 24V 1.6A 8直 2並 24V, 60Ah 27h
スターカメラ CPU 12V  1.8A 4直 3並 12V, 90Ah 51h
スターカメラ CCD 12V  0.4A 4直 1並 12V, 30Ah 68h
<変更後>
機器 消費電力 組電池 電圧・電流容量 最大運転時間
シフター CPU 6V0.4A 2直 1並 6V, 30Ah 59h
モータードライバー 24V 1.6A 8直 3並 24V, 60Ah 41h
スターカメラ CPU #1, 2 12V  1.8A 4直 2並 12V, 90Ah 34h
スターカメラ CPU #3 12V  1.8A 4直 3並 12V, 90Ah 51h
スターカメラ CCD 12V  0.4A 4直 1並 12V, 30Ah 68h
4.4.5 その他搭載機器
 圧力計
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本気球実験には 3種類の圧力計を導入した。外気圧精密測定用のMKS社の Baratron(測定
範囲：0 { 13hPa)、外気圧概測定用の Setra社のmodel270(測定範囲：0 { 900hPa)及び圧
力容器の健全性をモニターするための内気圧測定用として横河電機の FP101A(測定範囲：0
{ 2気圧)を採用した。これらの電源はモータードライバー用の 24VDCDCから供給し、シ
フター CPUの ADCで読み出し・保存を行った。各圧力容器のキャリブレーションはフラ
イト後に行った。
 GPS
絶対時刻への同期、気球高度の記録のためにGPSを搭載した。搭載したGPSはGarmin社
の 15xLであり、絶対時刻に同期したパルスを出力する。データの取得はスターカメラCPU
が行い、パルス情報はシフターCPUに送信される。Velaがエマルション望遠鏡の視野内に
あるときはGPSからのパルスをトリガーとしてシフターステージを駆動させることで、シ
フターによるタイムスタンプを絶対時刻に同期させた。
4.4.6 荷姿
構成要素それぞれの現地での動作チェック・性能チェックの後に、ゴンドラに組み付け、フライ
トレディとなった荷姿が図 4.10である。風船型与圧容器の最外層に日陰用外シェル3を設けており、
Cチャンネルのリング部は露出しないように発泡スチロールで覆っている。この荷姿を気球に吊
るした状態の荷姿の全容を図 4.11に示す。本実験で使用したポリエチレン気球は藤倉航装製B300
である。ポリエチレンフィルムの厚みは 20mであり、満膨張時は体積 300,000m2、直径 91.4m
に達し、気球自体の重量は 645kgである。本実験ではこの気球に約 500kgのエマルション望遠鏡
を含むゴンドラと 320kgの気球高度調整のためのバラストを吊り下げて実験を行った。
GRAINE2度目となる豪州気球実験は 2015年 5月 12日に実施された。図 4.12は放球時の様子
である。放球時刻は現地時刻 6時 33分で、同日 20時 55分に放球地点の東に約 1000km離れたロ
ングリーチに着地した。図 4.13は本実験における気球の航跡図である。アリススプリングス気球
放球基地から打ち上げられた気球は西風によって東へと流され、回収拠点であったロングリーチ
近郊に到達した時点で回収が容易に行えると期待される地点へ落下するように切り離された。ま
た、図 4.14は観測日のVelaの望遠鏡に対する天頂角の時間変化を示したものである。解析条件に
もよるが望遠鏡の観測視野はおよそ45°であり、6時間 5分に渡ってVelaの観測に成功した。
フライト中はBLSに設けられた受信装置を用いて、気球からのテレメトリーを受信し各部の動
作チェックを行った。受信情報としてはシフターCPUによる多段シフターの駆動精度を示す dP、
気圧や温度を示すADC、駆動状況を示すログなどと、スターカメラ CPUによるが撮影画面の輝
度値の情報や GPSの高度、時刻などがある。テレメトリーの受信範囲は約 700kmであり、この
範囲を超えるとダウンレンジ局であるロングリーチがテレメトリーを受信し、アリススプリング
スに転送する手はずとなっていたが、実際にはアリススプリングス-ロングリーチ間で通信障害が
発生したため、多段シフターの動作停止やゴンドラの切り離しなどのコマンドはロングリーチか
ら送信された。
3日陰用外シェルは形状保持用のシェルが直射日光によって温度が上昇しシェルが破損することを防ぐために導入さ
れた。ゴンドラ全体の熱設計に関しては参考文献 [58]に詳しい。
54
図 4.10: 放球日を待つばかりの荷姿
4.5 回収
フライト翌日には名古屋大学博士研究員である六條を含むゴンドラ回収チームが着地したゴン
ドラへアクセスし、エマルションチェンバーやシフター・スターカメラのデータストレージなどの
回収を行った。当初の予定では、ゴンドラにアクセスできた時点でエマルションフィルムをクー
ラーボックスに回収し、すぐさま冷やすことを検討していた。しかし、実際には落下後のゴンドラ
は図 4.15のような状態であったにもかかわらず、エマルションフィルム周りの断熱が充分に効い
ており、低温に保たれていたため冷媒を断熱材内部に追加するのみとして回収作業を進めた。図
4.16に実験時のエマルションフィルム周辺の気温変化を示す。広大なオーストラリア大陸の中で
比較的に容易に回収できる場所にゴンドラが落ちたことで迅速な回収が実現され、その結果エマ
ルションフィルム周辺の温度が 20℃を超えること無く理想的な状態での回収となった。
4.5.1 各機器動作状況
ゴンドラに搭載した各機器の出力データをまとめたものを図 4.17, 4.18, 4.19に列挙する。気球
高度は水平浮遊時で 36.0 { 37.4km、残留大気圧は 3.8 { 4.7hPaであった。実験前は残留大気圧
5hPaを想定しており、より理想的なフライトとなっている。本論文の主題である多段シフターの
動作・解析状況は第 5章で詳細に述べるが、テレメトリーから中段ステージ、下段ステージが 1m
未満の機械的再現性で動作したことが確かめられた。また、圧力容器は全観測時間に渡り、フィル
ムの押さえつけに必要な 100hPa以上を保持した。スターカメラはそれぞれ異なる方向を観測する
3台を用意していた。しかし、スターカメラシステムの一部に不具合があり、最終的には Velaが
視野にある時間の内の 3.4時間で天球に対する姿勢決定がなされた [62]。
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図 4.11: 気球からゴンドラまでの荷姿全容 [JAXA濱田氏より提供]
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図 4.12: 放球時の様子
4.6 現像
回収されたエマルションフィルムは前処理時と同様に、Sydney大学に立ち上げた現像用ファシ
リティで現像作業を行った。以下に、1日の現像作業の流れを示す。
1. 前日に調液した現像液の温度チェック、及び小ピースに切り出したフィルムを用いたテスト
現像。
2. 午前シフト組の現像。午後シフト組による廃液処理。
3. 午後シフト組の現像。
4. 翌日のための現像液と定着液の調液。(停止液の調液は 2日に一度。)
午前シフト組は夕食の調理。
現像の初期段階ではデザイン速度の半分の速度で現像を行った。見通が得られた段階でデザイ
ン速度での処理を進めた。デザインは一度に処理するフィルム枚数として 8枚/chainを設定した。
時間差で次々とフィルムを入れていくことで効率的な現像ができる。具体的には初めに入れたフィ
ルムが現像 (25分)と停止 (10分)を終えた段階で次の chainを開始する。定着には 60 { 70分程度
を要するが、定着液を 3chain分あらかじめ用意しておくことで定着で律速されるのを回避した。
一度のシフトで 3chain進めることとし、1日に 2シフト行うので、
8lms=chain 3chain=shift 2shift=day = 48lms
となり、1日あたり 48枚の現像を進めた。1シフトあたりの所要時間は約 4時間 30分である。当
初、1日あたり 2度あると考えていた現像液の調液・調温作業のために作業時間が長くなると想定
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図 4.13: 航跡図 [image credit : JAXA]
図 4.14: 観測日のVelaの天頂角の時間変化
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図 4.15: 回収時のゴンドラ
図 4.16: 放球後から回収され冷蔵庫に入れられるまでのエマルションフィルム周辺の気温変化
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図 4.17: (上) 高度プロファイル (下) 残留気圧プロファイル
図 4.18: (上) 多段シフターの往復時のパルス差 (下) 青：残留大気圧, 赤：圧力容器内気圧, 緑：与
圧容器内温度
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図 4.19: 3台のスターカメラ動作結果。横軸に時刻、縦軸に画面の明るさを示す輝度値を取って
いる。
していたが、同研究室の当時修士課程の立石のR&Dにより、現像液の調液が 1日に 1度で充分で
あることがわかり、作業効率が飛躍的に向上し無理のない作業時間での現像が実現された。最終
的に 12日間で全 509枚のフィルムの現像処理を行った。図 4.20は Sydney大学へ持ち込んだ顕微
鏡で撮影した気球実験の用いたエマルションフィルムの顕微鏡画像である。最小電離粒子を思わ
せる飛跡だけではなく、より電荷の大きな black trackも写っている。現像を終えたフィルムは手
荷物で日本へ持ち帰った。
4.7 本章のまとめ
我々はGRAINEにとって２度目となる気球実験を 2015年 5月に実施した。本気球実験ではガ
ンマ線で最も明るい天体である Vela pulsarを観測対象とし、Vela pulsarの検出を通してエマル
ション望遠鏡の性能実証を目的としていた。これに加えてエマルション望遠鏡の時間分解能を向
上させ、Vela pulsarの位相分解を実現し時間情報を活用した物理解析の展望を拓くことを目指し
た。国内でのフィルムの製造や 4月からの現地での準備作業を経て、5月 12日にオーストラリア
大陸のほぼ中央に位置するアリススプリングスから打ち上げられたエマルション望遠鏡は 14.4時
間のフライト (内、11.4時間 @ 高度 36km以上)を経て、ロングリーチの北方約 130kmの郊外に
着地した。翌日に迅速な回収が行われ、その後シドニー大学での現像作業までを終えた。多段シ
フターの動作状況の指標としていたステッピングモーターへ送ったパルスの差の分布は駆動部が
1m未満の再現性で動作したことが確認できた。姿勢モニターの解析を通じてVela pularが視野
にある時間帯のうちの 3.5時間について姿勢決定がなされた。また、本気球実験で初めて導入した
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図 4.20: 気球実験に用いたエマルションフィルムの顕微鏡画像
与圧容器は全フライト時間に渡って要請である 100hPa以上を保持した。以上、GRAINEに初め
ての海外拠点での気球実験を無事成功させた。
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第5章 多段シフターの解析
5.1 オンラインデータによる駆動実績の評価
フライトが終了してからスキャンデータを手に入れるまでには現像、表面銀とり1、膨潤2、ス
キャンなどの処理を経る必要があり、時間が必要である。そのため、気球実験時に得られるオン
ラインデータからフライト時のシフターの駆動を評価した。図 5.1及び表 5.1はオンラインデータ
から得たステージの駆動実績である。放球後、午前 6時 35分から non-Velaモードで駆動を開始
し、13時 45分からVelaモードへ移行、Velaモードのまま 20時 3分に観測を終了した。
図 5.1: 上・中・下段ステージそれぞれの駆動実績。(左)フライト全時間帯。 (右)ある時刻につい
て拡大した図。
図 5.2は第 3.2.2項で述べたパルス差を時刻毎にプロットし、フライト中の多段シフターの駆動
の健全性を評価したものである。評価結果より、フライト中は概ね 1m程度の再現性で駆動して
1表面処理を施さずに現像処理を行うと、フィルムの表面に銀が析出する。これを表面銀を呼んでいる。表面銀は
フィルムの上下面の間でスキャン条件の違いを大きくする原因となるため、あらかじめエタノールを含ませたケイドラ
イ等を用いて磨き取る必要がある。
2現像処理過程の一つである定着をすると、荷電粒子や光子と反応せずに残っている臭化銀結晶が溶出し乳剤層が半
分程度の厚みに縮む。このフィルムをスキャンに適した厚みに膨らませるためにグリセリンを含ませる処理を行う。フ
ライト後の大規模処理については詳細は参考文献 [61]を参照されたい。
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表 5.1: 観測モードごとの駆動実績まとめ
1 non-Vela モード
駆動距離 駆動速度 texp
上段 310 m | 7.2 h
中段 160 m | 400 s
下段 4000 m 10 m / s 0.5 s
2 Vela モード
駆動距離 駆動速度 texp
上段 310 m | 18.8 min
中段 80 m | 9 s
下段 4000 m 500 m / s 0.01 s
いたと推定した。14時前に 1点大きく離れた点があるが、これはシフターの駆動モードに伴う原
点のズレを反映したものである。
図 5.2: フライト時の中段 (青)と下段 (緑)の dPの評価結果。縦軸は 10パルスで 1mに相当する。
5.2 気球実験に搭載したシフターフィルムのスキャン
本フライトに用いた原子核乾板は塗布した乳剤の種類によって、コンバーターフィルムとシフ
ターフィルムの 2種類に分類される。コンバーターフィルムは乳剤中の銀量が体積比で 52%含まれ
ており乳剤塗布厚は 60m(放射長：28.4mm)に設定されている。これによって高い飛跡検出効率
に加えてガンマ線に対する物質量を稼ぎ対生成確率を大きくさせている。一方でガンマ線を対生成
させる必要のないシフターフィルムは体積比で銀量が 44%で乳剤塗布厚 42m(放射長：32.7mm)
に設定し、最低限の飛跡検出効率は維持しつつ低運動量電子の散乱を極力抑えるデザインとなっ
ている。そのため、効率重視の大規模処理を目指したコンバーターフィルムのスキャン条件をそ
のままシフターフィルムのスキャンに適応することはできず、スキャニング条件の最適化が必要と
なった。スキャンニング条件としては飛跡の濃さの指標である PH3, PHV4(図 5.3)に対するカッ
ト条件と乳剤層の撮像厚みの設定がある5。自動飛跡読み取り装置で読み出される飛跡には実際の
荷電粒子の通過に伴う真の飛跡の他に、ランダムノイズであるフォグやコンプトン電子の飛跡が
3エレクトロニクス検出器の信号強度になぞらえて、Pulse Hightの頭文字から PHと呼んでいる。
4Pulse Hight Volume
5厳密には他にも条件となるパラメーターが存在するが、今回はそれらは一般に使用されているものを固定値として
使用した。
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偶然に直線上に並んだために間違って認識された偽の飛跡などが含まれる。一般に真の飛跡のほ
うがPHや PHVが高くなりやすく、偽の飛跡は低くなりやすい。これを指標の一つとしてシグナ
ルとノイズの分離を行っていくがスキャン条件によってはこの指標の切れ味が悪化する場合があ
る。その一つが乳剤層の撮像厚みである。HTSは設定した撮像厚みを 1/16にしたピッチで垂直
方向の断層画像を取得していくが、撮像厚みが薄く設定されている場合には隣り合う断層画像が
対物レンズの焦点深度の範囲で同じ情報を取得することになり、本来 1つのグレインをそれぞれ
の乳剤層で独立にカウントしてしまい、PHの過大評価につながる。この効果は偽の飛跡でより顕
著に現れる。一方、撮像厚みを厚く設定した場合を考える。例えば、本来の厚みが 45mである
にもかかわらず撮像厚みとして 60mを設定すると、撮像ピッチが 3.75mとなり、45mの乳剤
層では 12層分しか撮像することができずに PHの過小評価を招く。そのため、これらのパラメー
タの最適化を行うことによって読み出し飛跡の検出効率とシグナル・ノイズ比の最大化を狙った。
図 5.3: PH, PHVの概念図
スキャニング条件の最適化については当時同研究室所属の尾崎によってなされた [62]が、簡単
にまとめると以下のようになる。
 PH閾値は 8以下に設定する。
 内部計算用パラメーター calcPHは 7に設定する。
 スキャンニングする乳剤厚はフィルムごとに最適化する。
また、フィルム 1枚の大きさが 25cm 38:8cmであるのに対してHTSのスキャンニング面積は
9cm 13cmであるため、一度に全面スキャンを実施することはできない。そのため、図 5.4に示
すようにスキャニングエリアをオーバーラップさせながらフィルムの分割スキャンを行った。
図 5.5はフライト時のフィルムの貼り付け方法を示したものである。コンバーターフィルムは下
流から若い番号を付与しており、シフター解析では最下流の 2枚を解析対象フィルムとしている。
上段・中段・下段フィルムはそれぞれ 10番台、20番台、30番台を使って上流から若い番号を付
与した。
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図 5.4: シフターフィルムの分割スキャンの仕方
図 5.5: 気球実験時のフィルムマウント方法とフィルム ID
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5.3 地上蓄積飛跡を用いた基礎性能評価
5.3.1 解析エリアの合成
先に述べたように、シフターフィルムのスキャンにおいては 1枚のフィルムを 12分割にした。
しかし、その一方でシフター解析では最大 1cmの位置ズレを許容するため、ステージのシフトに
伴って解析エリアの有効面積が減少していく。この影響を小さくするためには解析あたりの面積を
大きくする必要がある。ただし、解析処理系が確立しきっていない状況において解析面積を大き
くすることは解析処理系のR&Dに費やす時間が増加することとトレードオフの関係にある。よっ
て、本フライトの解析では 2スキャンエリアを 1解析エリア (9cm 22cm)に合体し、1枚のフィ
ルムを 6つの解析エリアに分割して、処理をすることとした。エリア合体の概念を図 5.6に示す。
各スキャンエリアはスキャンの全く同一の飛跡が記録されたオーバーラップエリアが存在する。左
側のスキャンエリアのスキャン座標系から見たときに、右側エリアに記録されている同一飛跡が
左側エリアの飛跡と同じ位置・角度になるように右側エリアを座標変換することによってエリア合
体を行う。図 4.8でも示したように本気球実験では 4つのコンバーターユニットを搭載しており、
それらを Unit1, 2, 3, 4と呼んだ。今後、特に明示しないかぎり解析内容はUnit3Area05-06で進
めるものとする。
図 5.6: シフターフィルムの解析エリアの合体方法概念図
5.3.2 地上蓄積成分の同定
シフターの解析は上流側から 1段ずつ飛跡を接続することによって進める。まず、コンバーター-
上段間で飛跡をつなぐことによって気球実験前の地上蓄積成分の同定を行った。地上蓄積成分は実
験時蓄積飛跡の位置ずれ量の基準となる。また、同一位置関係で多くの飛跡がつながるため、フィ
ルムの基礎的なパフォーマンスを評価する上で都合のよいデータである。図 5.7は地上蓄積と同
定した飛跡の位置ずれ分布である。シフター解析では位置ずれ量から蓄積タイミングを分離する
ため、同一位置ずれ量を構成するようなステージ位置関係を 2回以上使用することはない。しか
し地上蓄積の間、いくつかの動作試験や噛み合わせ試験に伴いステージを駆動させる必要がある。
その度に別のステージ位置関係を使用したことにより複数ピークが確認されている。ただし、ス
テージ駆動の度に完全に別の位置関係を使用していると、ステージ間でとれる状態数を消化しす
ぎてしまうため、まとまった蓄積時間が取れないことがあらかじめわかっている場合にはそれら
の蓄積の位置関係をわざと重複させることで状態数の節約を行う。図 5.7においては-100m付近
のピークがそれらの蓄積に相当する。このピークに関しては本来別々のタイミングの蓄積が混在
しているために他のピークに比べてややブロードになっていることが見て取れる。ここで同定し
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た飛跡集団を下流段に随時接続することによって、各段つなぎにおける地上蓄積でのパフォーマ
ンスの評価を行うことができる。今後、図 5.7の一番背の高いピークを形成している飛跡集団につ
いて検出効率と飛跡接続精度の評価を行う。
図 5.7: コンバーター-上段間で同定した地上蓄積成分。背の高いピークからそれぞれ 96時間 28
分、49時間 25分、21時間 29分、13時間 29分間の蓄積。
5.3.3 飛跡検出効率
解析の第一段階として、フィルムの飛跡検出効率の評価を行う。飛跡検出効率は図 5.8のように
評価フィルムの上下のトリガーフィルムで評価トラックを選出し、評価トラックの内で評価フィル
ムで見つかる割合である。
図 5.8: 飛跡検出効率概念図
図 5.9に 96時間 28分間の蓄積飛跡を用いて評価した飛跡検出効率の評価結果を示す。自動飛跡
読み取り装置で読み出された飛跡の角度情報は天頂方向からの角度を として tanをとり、X軸・
Y軸への投影角 (tanx;y)として保存している。ここでは
tanspace =
q
tan2x + tan
2
y
68
で定義される tanspace < 1の範囲において全体の約 99.5%の飛跡を選び出せるウィンドウを課し
たところ、90%以上の検出効率が確認できた。各段には 2枚以上のフィルムがマウントされている
ため、どちらかのフィルムに飛跡があることを要求することで段当たりの期待値である 99%以上
の効率で飛跡接続ができると判断した。また、地上蓄積集団は実験時蓄積飛跡の選び出しの際に
は飛跡つながり候補から除去するため地上蓄積飛跡を 99%以上の割合で除去できたこととなる6。
図 5.9: 地上蓄積飛跡で評価した飛跡検出効率の角度依存性
本解析によって PL011の飛跡検出効率が問題なしと結論付けたが、他のフィルムについては同
様の評価は評価トラック選出方法の観点などから必ずしも適当な方法とは言えない。そのため、以
降はフィルムスキャン時のステータスから下流フィルムについても同程度の飛跡検出効率が出て
いるとの仮定のもとに解析を進める。
5.3.4 飛跡接続精度
飛跡を下流に繋いでいく際には飛跡の接続ウィンドウを設ける必要がある。この接続ウィンド
ウは角度や位置の接続精度とフィルム間で生じる散乱による不定性の効果がある。ここではまず、
飛跡の接続精度を議論する。図 5.10に接続精度の指標である角度ずれと位置ずれの概念図を示す。
角度ずれは接続組み合わせの上流と下流の角度の差である。また、上下の飛跡を互いの中央まで
外挿したときの外挿面での座標の差が位置ずれである。
ここで角度ずれや位置ずれがどのような因子によって影響を受けるかを考えてみる。主に解析
に用いるベーストラックとは乳剤が塗布されている基材であるベースの上下で乳剤層に残った飛
跡を接続することで構成される飛跡である。ベースの上下面での飛跡の座標を x0; z0; x1; z1 とす
ると、
tan =
x1   x0
z1   z0
6地上蓄積集団についても下流フィルムへ接続し、フライト時蓄積の解析の際には各段において解析対象から除去し
ている。
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図 5.10: 角度ずれと位置ずれ
となる。ここでベース面での飛跡の位置決定精度を水平方向を x、垂直方向を z、ベース厚を解
析上では 170mとすると、誤差伝搬の関係より角度精度として
tan =
p
2
170
p
x2 + (z  tan)2
を得る。よって角度ずれの幅 dtanとしては
dtan =
2
170
p
x2 + (z  tan)2
となる。また、位置ずれは上下の飛跡の座標と角度、外層距離をそれぞれ x1; tan1; z2; tan2, Lと
すると、
dx = (x2   tan2  L)  (x1 + tan1  L)
を得るので、解析エリアにおける外挿距離の飛跡位置によるばらつきとして Lを新たに用意する
と、位置ずれの幅 dxとして
dx =
p
2
p
x2 + (tan  L)2 + (tan  L)2
が導かれる。角度ずれ、位置ずれ共に角度依存性をもつことが明らかであるので、角度ごとに角
度ずれ、位置ずれを評価し x; z; Lをパラメーターとしてフィットすることで飛跡接続精度を見
積もることができる。図 5.11はコンバーター最下流フィルムとシフター上段フィルムの間での飛
跡接続精度の角度依存性を地上蓄積飛跡の内、特に高運動量 (1GeV/c以上)7飛跡について評価し
た結果である。角度ずれのプロットについては先に示した
dtan =
2
170
p
x2 + (z  tan)2
でフィットし (フィットパラメータ p0, p1がそれぞれ x; zに対応する)、位置ずれについては先
に示した式に加えてフィルム間のスリップなどの寄与として角度に依らず一様な悪化を表す項と
して const.を足した
dx =
p
2
p
x2 + (tan  L)2 + (tan  L)2 + const:
7コンバーター最下流フィルムに記録された全ての飛跡にはコンバーターの下流最大 20枚を使って評価した運動量
情報が付与されている。(接続条件によっては運動量下限値や測定不可のフラグの場合もある)
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という式でフィットしている (フィットパラメータ p0, p1 がそれぞれ L, const. に対応する)。
x; z; Lは X・Y方向に依らないパラメータであるから、フィットのエラーで重み付けして定
数を決定すると
x = 0:29
z = 1:69
L = 5:38
を得る。このフィットの結果から得られた x; zはHTSから期待される位置決定精度である x =
0:41; z = 2:1[27]とおおよそコンシステントな値となっている (本解析ではベースの厚みとして
170mを採用したが、厳密にはスキャニングソフトのバージョンやスキャニングパラメータ、フィ
ルムの個体差によって変動するため、厳密な一致は望み難い)。また、X方向の位置ずれ精度の全
体的な悪化を示す const.については地上蓄積においてもフィルム間のスリップもしくはステージ
の熱収縮に伴うずれのような現象が確認されており、これを反映するものであると考えられる。な
お、Y方向にはこのようなスリップ相当の現象は確認されていない。
図 5.11: コンバーター-上段つなぎにおける高運動量飛跡の飛跡接続精度の角度依存性。(左上)X
方向角度ずれ精度 (右上)Y方向角度ずれ精度 (左下)X方向位置ずれ精度 (右下) Y方向位置ずれ
精度
図 5.12は同様の評価を 50-100MeV/cの飛跡について行った結果である。低運動量飛跡に対し
てはこれまでに議論したHTSの読み取り精度による効果に加えて、フィルム中を通過する際の多
重電磁散乱の効果が不定性として加わる。多重電磁散乱による角度の不定性は第 2.3.4項で議論し
た式で推定することができる。また、多重電磁散乱による位置ずれ精度への効果 dxscat:は電磁散
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乱による角度の不定性 tanscat:と飛跡の外挿距離 Lを用いて、
dxscat: =
1p
3
Ltanscat:
と表せる。多重電磁散乱による不定性は運動量が小さくなるほど大きくなるため、50 { 100MeV/c
の運動量をもつ飛跡集団を選びだした本評価の場合では最大で 50MeV/c相当、最小で 100MeV/c
相当の電子が多重電磁散乱によってうける不定性が計上される。0:9 < tanx;y < 1:0のプロット
の不連続性や期待値との角度依存性の不一致など詳細な理解には課題が残るが、フィルム内での
多重電磁散乱による不定性を加味することによって 180mベースフィルムの飛跡接続精度の振る
舞いを概ね理解できている。このような評価を各ステージ間でのつなぎ及びステージ内でのつな
ぎにおいて実施したが、詳細は付録 Bで示す。
図 5.12: コンバーター-上段つなぎにおける 50 { 100 MeVの飛跡接続精度の角度依存性 (緑)。実線、
破線、一点鎖線はそれぞれ高運動量飛跡の飛跡接続精度、高運動量飛跡の飛跡接続精度+100MeV/c
の電子が受ける多重電磁散乱の不定性、高運動量飛跡の飛跡接続精度+50MeV/cの電子が受ける
多重電磁散乱の不定性を示す曲線。(左上)X方向角度ずれ精度 (右上)Y方向角度ずれ精度 (左下)X
方向位置ずれ精度 (右下) Y方向位置ずれ精度
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5.4 フライト時蓄積飛跡の解析
5.4.1 コンバーター-上段：PL001-011
続いて、フライト時蓄積飛跡の解析についてまとめる。解析の第一ステップとして non-Velaモー
ド時の蓄積飛跡を用いて、コンバーター最下流フィルム (PL001)とシフター上段フィルム (PL011
or 012)のアライメントを行い、飛跡の接続を行った。アライメントとは飛跡再構成に用いる 2枚
のフィルムの位置・角度の座標系を揃える操作のことである。座標変換は以下の式によって行わ
れる。  
xPL001
yPL001
!
= shrink 
 
cos  sin
sin cos
! 
xPL011
yPL011
!
+
 
shiftx
shifty
!
 
tanx;PL001
tany;PL001
!
=
 
cos  sin
sin cos
! 
tanx;PL011
tany;PL011
!
+
 
shifttanx
shifttany
!
ここで、xPL001; yPL001; tanx;PL001; tany;PL001; xPL011; yPL011; tanx;PL011; tany;PL011 は PL001
及びPL011それぞれの飛跡読み取り座標系での位置と角度を示しており、shrink; ; shiftx;y; shifttanx;y
はそれぞれ PL001の飛跡読み取り座標系に対する PL011の飛跡読み取り座標系の平面方向の収
縮・膨張率、回転、平行移動成分を表している。これらをアフィン変換パラメータと呼び、フィ
ルム座標毎にローカルなパラメータを導出することによって、場所に依らずに最適な飛跡再構成
条件を担保している。図 5.13はコンバーター-上段間で繋がる飛跡の位置ずれ分布を示したもの
である。ここでは飛跡集団の S/Nを上げるために飛跡検出効率度外視のカットをかけている。図
5.13の上段において、dx = 0に観察される大きな蓄積集団は non-Vela mode時の蓄積であり、こ
れを steptop0と呼ぶことにする。また、これの右側に続く集団は Vela modeを時の蓄積であり、
steptop0に近い側から steptop1  steptop20と呼ぶことにする。5.13の下段では飛跡再構成時に仮
定した上下のフィルムの位置関係が飛跡貫通時において正しいのか間違っているかを判断するた
めの各種相関を示している。たとえば、飛跡再構成時の飛跡の外挿距離が飛跡貫通時の真の外挿
距離 Lから dLだけずれている場合、再構成飛跡の位置ずれを dxrecon:、飛跡貫通時の位置ずれを
dxtrueとして
dxrecon: = (x2   tan2  (L + dL))  (x1 + tan1  (L + dL))
= (x2   tan2  L)  (x1 + tan1  L)  (tan1  dL + tan2  dL)
= dxtrue   2tanx  dL
となり、dxrecon: は dxtrue を切片、2dLを傾きとして tanx に依存する。ただし、簡単のために
tanx = tan1 = tan2としている。また、飛跡再構成時の下流側飛跡の座標が飛跡貫通時とくら
べて 1  pに収縮している場合を考えると
dxrecon: = ((1  p)  x2   tan2  L)  (x1 + tan1  L)
= (x2   tan2  L)  (x1 + tan1  L)  p  x2
= dxtrue   p  x2
となり、収縮率 pを傾きとして相関が見られる。さらに、下流側飛跡の回転補正が dだけ間違っ
ているとすると  
xrecon:
yrecon:
!
=
 
cos(d)  sin(d)
sin(d) cos(d)
! 
xtrue
ytrue
!
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となるから、
xrecon: = cos(d)  xtrue   sin(d)  ytrue
= xtrue   d  ytrue
を得る。ただし、dを微小角として cos(d) = 1; sin(d) = dと近似している。この xrecon:を用
いて位置ずれ dxを計算すると、
dxrecon: = ((1  p)  x2;recon:   tan2  L)  (x1 + tan1  L)
= (x2   tan2  L)  (x1 + tan1  L)  d  ytrue
= dxtrue   d  ytrue
となって、位置ずれ dxが回転角 dと相関することとなる。このようにさまざまな相関を見るこ
とによって、アライメントの変化が検出できる。図 5.13では、tanxへの相関が顕著であること
から、non-Velaモードからの気圧や気温の変化に伴い、フィルム間の位置関係 (特にフィルム間
ギャップ)が変化し、飛跡接続精度が悪化していると判断できる。よって、各蓄積集団ごとにアラ
イメントの最適化が必要であることが明らかとなった。
図 5.13: (上)コンバーター-上段間で繋がる飛跡の位置ずれ分布。 (下左, 中, 右)ある時間帯にお
ける蓄積集団の dx  tanx相関、dx  xPL001相関、dx  yPL001相関。
入射時刻毎に各飛跡集団を選び出し、再度フィルム間の位置合わせを最適化する処理を再アラ
イメントと呼ぶことにする。コンバーター-上段間の再アライメント処理ではアライメント精度を
向上させるためにコンバーター-上段間のつなぎで時間を限定することに加えて、上段に貼り付け
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たPL011とPL012のフィルムの間で角度ずれと位置ずれが小さく精度よくつながることを要求す
ることとした。これによって高運動量の飛跡を選択的に使用し、再アライメント時の散乱による
不定性を抑えた。図 5.14は再アライメント前後での飛跡接続精度の比較である。再アライメント
前は特に位置ずれ精度で顕著な悪化が確認されたが、再アライメント処理を施すことでステップ
数に依らずに概ね一様な飛跡接続精度が実現された。なお、steptop0の精度が他のステップに比
べて悪化しているのは steptop0のみ蓄積時間が長く、その間に生じたフィルム間の位置関係の変
化が補正しきれない成分として残っているためである。これを解決するためには一度中段につな
いでより細かい時間情報を手にした状態で再アライメントをより細かい時間幅で行うことが最も
効果的である。また、位置ずれ精度においてはX方向がY方向に比べて悪化しているのは上段ス
テージと中段ステージがこすれたことが原因であると推察される。
1 角度ずれ精度 2 位置ずれ精度
図 5.14: steptop 毎の X方向 (赤)と Y方向 (青)の飛跡接続精度の再アライメント前 (白抜き)と
後 (中埋め)での比較。ひし形と三角は角度範囲の違いを示す (それぞれ、jtanj < 0:05と 0:4 <
jtanj < 0:5)。
以上のように、アライメントを最適化したデータセットを上段ステップごとに用意し、第 5.3.4
項でまとめたような飛跡接続精度を角度・運動量毎に評価し、角度と運動量に依存性を持たせたつ
なぎ許容値を設定した。コンバーターの飛跡を下流につなぐ際に、候補飛跡が一意に決まらない場
合は第 3.3.3項で議論した LHで一本化した。また、高運動量の飛跡ほどつなぎの許容値が小さい
ため、信頼性高く接続することができる。そのため運動量を 1GeV/c以上または下限値付与、500
{ 1000MeV/c、200 { 500MeV/c、100 { 200MeV/c、50 { 100MeV/cまたは測定不可の 5つに場
合分けし、高運動量飛跡を優先してつなぐこととした。加えて、低運動量飛跡をつなぐ際には、よ
り高運動量な飛跡と接続判定された飛跡を候補から取り除くことで低運動量飛跡の接続において
も信頼性がより高くなることを狙った。以上のような指標・戦略のもと飛跡の接続組み合わせを選
抜した結果得られたコンバーター-上段間の位置ずれ分布を図 5.15に示す。ここまでの解析で上段
ステップのどこと繋がるかによって、non-Velaモード時の蓄積飛跡であれば 7.3時間、Velaモー
ド時の蓄積飛跡であれば 18.8分の時間情報を与えたこととなる。また、同様の処理を PL001-012
間でも行い、PL011と PL012のどちらかにつながることを要求することで、上段タイムスタンプ
効率をあげている。
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図 5.15: 再アライメント後のコンバーター-上段間の選出飛跡の位置ずれ分布
5.4.2 上段内：PL011-013
コンバーター-上段間の飛跡接続でフライト時蓄積と認識された飛跡について、さらに下流へと
接続する。上段内でのアライメントにおいては、上下のフィルムの時間経過に伴う位置関係の変
化とアライメントに用いる飛跡数とのトレードオフの問題があるが、最終的に steptop で 0, 1-5,
6-10, 11-15, 16-20の 5つに分割してアライメントをとることとした。接続飛跡の選出に関しては
第 5.4.1項で議論したように、LHを指標として高運動量飛跡から随時判定を進めた。なお、中段
内の最終的なつなぎについても同様である。
5.4.3 上段-中段：PL013-021
角度置換による飛跡接続精度の改善
上段-中段間のつなぎに使用するフィルムはベース厚が 40mのフィルムである。一般的にフィ
ルム 1枚あたりの角度精度はそのフィルムのベースの厚みに反比例するため、標準ベースフィル
ムに比べてベース厚が 1/4.5である 40mベースフィルムの角度精度は 4.5倍の悪化に相当する。
そこで解析的に 40mベースフィルムの角度精度を向上させることでつなぎ精度の向上を狙った。
具体的には図 5.16のように上段内つなぎで 40mベースフィルムの飛跡と接続判定されたリンク
レットの角度を上下のフィルムの X, Y, Z座標から計算し、この角度を 40mベースフィルムの
角度の代わりに解析に用いることとした。一方、中段内つなぎでは上段-中段間の解析以前に付与
できる時間情報の不定性が大きく、アライメントの精度が他に比べて悪い。そのため、リンクレッ
ト角度の精度も低下することが懸念された。よって、中段に貼り付けた 40mベースフィルムの
角度はリンクレット角度ではなく 180mベースフィルムの角度で置き換えることとした。そのた
め、中段内の飛跡接続は角度置換のためのウィンドウを非常に大きくとった 1段目解析と上段-中
段間の解析がある程度進行し、細かい時間情報が取り扱えるようになった後の最適なウィンドウで
飛跡を選出する 2段目解析に分けられることとなった。図 5.17は角度置換の前後での PL013-021
間の飛跡接続精度を比較したものである。40mベースフィルムである PL013と PL021の角度を
リンクレットの角度に置換することよって飛跡接続精度が向上することを確認し、フライト時蓄
積集団への適応を決定した。
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図 5.16: 40mベースフィルムの角度置換概念図
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図 5.17: 角度置換の前 (赤)と後 (青)での PL013-021間の飛跡接続精度の比較
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non-Velaモード時蓄積集団の解析
上段フィルム PL013及び中段フィルム PL021の角度を置換し、上段までのつなぎで non-Vela
モード時の蓄積と判定された飛跡について、上段-中段間の飛跡接続を試行した結果を図 5.18に
示す。フライト時には放球後高度が上昇し、現地時刻で午前 8時 50分ころ (中段のステージ座標
が 3200mのあたり)に高度が安定した。そのため、飛跡数の振る舞いとしては Stage Positionが
3200mまでに一旦増加したのちに減少に転じ、Stage Positionが 3200m以降で安定することが
期待される。しかし、実際には減少し続けているように見える。ここでもコンバーター-上段間で起
こっていたようなフィルム間の位置関係の変化が起こっていたことが推察される。Stage Position
で<3300m, 3300m - 6600m, 6600m <の 3つに区切ってフィルム間のローカルなギャップの
変化を追跡したものを図 5.19に示す。この結果からフィルム間の位置関係が時間経過に伴って実
際に変化していたことが確認できた。よって、コンバーター-上段間で行ったような再アライメン
トの必要性が示された。
図 5.18: non-Velaモード時の蓄積飛跡の上段-中段間つなぎの試行結果。横軸は中段ステージ座標。
図 5.19: non-Velaモード時の蓄積飛跡の上段-中段間つなぎでの dxによるフィルム間ギャップの
変化。およそ 1100 < dx < 3400の範囲で評価したフィルム間のギャップを基準にとって、そこか
らのローカルな変化を示している。
ただし、上段-中段間で再アライメントを実施するには飛跡密度の不足という解決すべき問題が
ある。現行の NETSCANプログラムでは処理区画あたりに 100本程度の再構成可能な飛跡が必
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要である。飛跡密度が充分ではない場合、処理区画あたりの飛跡本数を稼ぐために処理区画自体
を大きくする必要があるが、これはアライメント精度の悪化を招く。アライメント精度を担保す
るために処理区画を小さくすると飛跡本数が不足しアライメント処理自体が上手く行えなくなる。
コンバーター-上段間での再アライメントでは各ステップでの蓄積時間が non-Velaモードでは 7.2
時間、Velaモードでも 18.8分間あり再アライメントを行うに十分な飛跡密度があった。しかし、
non-Velaモードの上段-中段間のステップあたりの蓄積時間は 400秒間しかなく、ステップ毎に再
アライメントを行うには不十分であった。そこで再アライメントに必要な飛跡密度を確保するた
めにバーチャルシフトと呼ぶ手法を開発した。バーチャルシフトの概念を図 5.20に示す。図 5.20
の上段において、飛跡Aは位置ずれ 0でつながっているのに対して、飛跡Bはある一定の dxとい
うずれ量をもってつながっている。このままでは位置ずれ空間で異なる条件でつながるこれらの
飛跡を同一アライメントになるような処理はできない。そこで飛跡Bの位置を位置ずれ量 dxの分
だけ仮想的にシフトさせ、位置ずれ 0で繋がるようにすることで飛跡Aと飛跡Bを同一アライメ
ントの飛跡として取り扱うことができるようになる。図 5.20の下段はバーチャルシフト前後での
位置ずれ分布の比較である。橙色のヒストグラムは仮想的に同じ条件でつながる 4000秒分の蓄積
集団である。このようにして、位置ずれ空間で隣り合ういくつかのステップをバーチャルシフト
によって重ねることで上段-中段間での再アライメントを可能とした。non-Velaモードでは中段は
計 64ステップある。図 5.19に示したローカルなギャップの変化を補正した後に、64ステップを表
5.2にまとめたようにアライメントにつかうステップと実際に接続するステップを変えながら、再
アライメント処理を施した。アライメント処理に必要な飛跡密度を稼げるだけのステップを重ね
るが、non-Velaモード時は高度変化に伴って、与圧容器内の気圧も連続的かつ大幅に変化するた
めアライメントも大きく変化すると考えられる。そのため、重ねたステップ集団の両端 (例えば、
step8-16でバーチャルシフトをしていれば、step8や 16など。)はアフィン変換パラメーターの時
間変化が無視できないと考えた。よって、可能なステップについてはアライメントに用いるステッ
プに対して実際に接続するステップは中央付近のみとし、アライメントに用いるステップ集団を
一部オーバーラップさせながら処理を行った。
表 5.2: non-Velaモード時のバーチャルシフト処理まとめ
アライメントに使うステップ 実際に接続するステップ
step 1{10 step 1{8
step 8{16 step 9{14
step 14{22 step 15{20
step 20{30 step 21{27
step 27{37 step 28{34
step 34{44 step 35{41
step 40{51 step 42{48
step 47{58 step 49{55
step 52{64 step 52{64
図 5.21は上段-中段間での再アライメント後、飛跡選出前の位置ずれ分布及び飛跡接続精度の比
較である。位置ずれ精度にバーチャルシフトの処理間隔への依存性が見えているが、全体として
の改善が確認できる。また、図 5.18と比較して水平浮遊後の飛跡数が安定していることが見て取
れ、再アライメントによる大幅な改善が確認できた。この集団から飛跡接続ウィンドウを設けて
選び出す。そして、一本化処理をかける前に中段内の飛跡組み合わせの選出を運動量や角度から
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図 5.20: (上)バーチャルシフト概念図。(下)10ステップ分のバーチャルシフトの前 (青)と後 (橙)
での位置ずれ分布の比較。
尤もらしい接続ウィンドウで行う。処理の詳細については、上段内の解析に準ずる。中段内の処
理後、上段-中段間の飛跡組み合わせに対して、中段でも精度良くつながるという条件を課し、LH
による一本化処理をかける。その結果が図 5.22である。ここまでの処理によって non-Velaモード
時の蓄積飛跡に対して、400秒の時間分解能を付与することができた。
Velaモード時蓄積集団の解析
Velaモード時の蓄積飛跡集団は 1回目つなぎを non-Velaモードのステップ 16-48のアライメ
ントを基準にして実行する。この時点ではVelaモード時の蓄積に対して、最適なアライメントと
なっていないため、non-Velaモード時の解析と同様にローカルなギャップをおおまかに補正した
後、バーチャルシフトで再アライメントをとる。Velaモードの蓄積飛跡は上段ステップで計 20ス
テップあるため、1{10ステップと 11{20ステップのように前半と後半に分け、表 5.3のようにア
ライメントと飛跡の接続を行った。その後、同様に中段内の接続を最適化して、上段-中段間の飛
跡の選び出しを行った。
表 5.3: Velaモード時のバーチャルシフト処理まとめ
アライメントに使うステップ 実際に接続するステップ
step 1{22 step 1{22
step 23{42 step 23{42
step 43{64 step 43{64
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図 5.21: (上) 再アライメント後の non-Velaモード時の蓄積飛跡の上段-中段間つなぎの結果。(左
下) 再アライメント前後でのX方向の角度ずれ精度の比較。白抜き：再アライメント前, 中埋め：
再アライメント後。(右下) 再アライメント前後でのX方向の位置ずれ精度の比較。
図 5.22: non-Velaモード時の蓄積飛跡の上段-中段間つなぎの選抜飛跡集団。
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5.4.4 中段-下段：PL022-031
最後に中段-下段間のつなぎについてまとめる。図 5.23はVelaモード時の中段-下段間のつなぎ
の結果である。0mと 4000mでピークを形成していることが確認できるが、これは上段や中段ス
テージの駆動時間やシフターによる時間情報の絶対時刻への同期を保証するために下段ステージ
の駆動開始のトリガーとしていた GPSからのパルスを待っていた時間など下段ステージが 0m
や 40000mに停止していた間に蓄積した飛跡集団に対応するものである。このピークに含まれる
飛跡への時間情報は 1秒程度の時間分解能となるが、その一方で連続シフトのエッジの検出に貢
献もした。コンバーター-上段間つなぎや上段-中段間つなぎで問題になったフィルム間の位置関係
の変化が中段-下段間でも同様に起こっていたが、現在のNETSCANソフトウェアは中段-下段間
の位置ずれ空間で生じる dx方向に連続的に分布する飛跡集団に対してアライメントを最適化でき
るようには開発されていない8。そのため、上段-中段間つなぎで開発したようなバーチャルシフト
も使えない。よって、中段-下段間つなぎではフィルム間のギャップ、シュリンク、回転を自作プロ
グラムで補正することとした。補正後、つなぎウィンドウを設けて接続飛跡の選抜を行う。なお、
LHによる一本化の際には位置ずれ dxに関する尤度 LHdxは使用せず、3次元の LHの積で評価を
行った。
図 5.23: 中段-下段間の飛跡接続の結果。
5.4.5 宇宙線カウントレート
各段間・段内つなぎでの飛跡の選出を終え、情報を統合する。各飛跡ごとに上段・中段のステッ
プ数と下段でのシフト量を決定し、シフターの動作実績に基づいた時刻情報を付与した。このよ
うな解析を Unit3の各解析エリアについて行い、Unit3全面でのフライト時のカウントレートを
得た結果が図 5.24である。高度の上昇に伴って飛跡数が増大及び極大 (Pfotzer maximum)が確認
できる。Velaが望遠鏡の視野内にある時間帯についても安定したカウントレートを示している。
8現行の NETSCANプログラムのように X方向と Y方向のシュリンクが同じであるという仮定に立った解析であ
れば、dx方向のみ, dy方向のみでアライメントを取ることは可能である。NETSCANソフトウェア開発者と連携しな
がらの新規開発となるが、これについても後進の解析者に期待する。
82
図 5.24: unit3全面でのフライト中のカウントレート。non-Velaモードでは 1秒あたりの飛跡数、
Velaモードでは 0.1秒あたりの飛跡数を示している。高度を赤線で示している。
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5.5 タイムスタンプ性能評価
5.5.1 時間分解能
図 5.24でも見て取れるが、カウントレートを眺めているとスパイク状の構造があることがわか
る。これらのスパイク状の構造を構成している飛跡集団に対して、0.3秒間の間に入射し上流で 1
点収束することを要求することによって図 5.25に示すように上空で発生したハドロン反応である
と判断できる。このような物理的な反応起因の粒子群は時刻の同時性が保証されているため、時間
分解能の評価に活用できる。イベントの発生時刻をそれぞれの飛跡に与えた時刻の平均とし、飛
跡毎にイベント発生時刻からの残差を求める。この残差を角度や運動量毎にまとめて標準偏差を
計算すると、図 5.26のようになる。500MeV/c以上, tanspace < 0.2の範囲では、時間分解能と
して 10.6ミリ秒を達成した。また、200MeV/c以下, 0.4 < tanspace < 0.6の範囲で同様の評価を
行ったGRAINE2011の実績と比較しても、約 7.3倍の改善という大幅な時間分解能の向上に成功
した。
図 5.25: 時間情報からハドロン反応を検出するときの流れ。ある時間帯に同時入射した飛跡を選
び出し、上流での 1点収束性を要求することでイベントが選び出せる。
第 3.3.2でも述べたように多段シフターによる時間分解能は
t =
dxmiddle!bottom
vbottom
で与えられる。ここで、dxmiddle!bottom, vbottomはそれぞれ中段-下段間の dxのつなぎ精度及び
下段ステージの駆動速度を示す。dxmiddle!bottomについては第 5.3.4項で議論したとおりであり、
vbottom についてはステージの駆動速度のデザイン値である 500m=sが入る。地上蓄積集団での
dxがアライメントが理想的な精度まで追求できていると考え、理想的な状況での高運動量飛跡
に対する時間分解能期待値として図 5.26の黒破線で示している。全体的な傾向として地上蓄積か
らの期待値がフライトデータでの実測値よりも良い成績を示している。これは地上蓄積の集団が
フィルム間の位置関係を最適化できているのに対して、フライトデータではまだ最適化の余地が
あることを示唆するものと考えられる。一方で、地上蓄積からの期待値と 500MeV=c以上の飛跡
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図 5.26: Velaモード中の時間分解能の角度依存性 (左)と運動量依存性 (右)の評価結果。黒破線は
地上蓄積集団からの期待値。
で評価したフライトデータの時間分解能を比較すると角度依存性はフライトデータのほうが緩や
かである。角度依存性は飛跡の外挿距離のばらつき (L)によって決まる。フライトデータではハ
ドロン反応で評価しているため、位置座標でローカルな時間分解能を評価しているのに対して、期
待値はフィルム全体での評価である。よってフライトデータに有利な評価となっていることによ
る角度依存性の振る舞いの違いと判断できる。大まかにいって、現状でのフライトデータで得ら
れた時間分解能には改善の余地が残っており、中段-下段間の再アライメントが実施できれば 2倍
程度の改善は直ちに実現できるであろう。また、上段-中段間のつなぎで実施したような角度精度
を向上させた解析によってさらなる時間分解能の改善も期待できる。
5.5.2 タイムスタンプ信頼性
タイムスタンプ性能としてはタイムスタンプ試行数に対してタイムスタンプができたかどうか
を示すタイムスタンプ効率とタイムスタンプできたイベントの内でどれだけが正しくタイムスタ
ンプできているかを示すタイムスタンプ信頼性がある。最終的にはこれらの掛け合わせ9が重要で
あるが、タイムスタンプ効率はフィルムの飛跡検出効率と飛跡再構成の際の飛跡の接続ウィンド
ウの大小によって決まる。ここでは全体の内の約 99.2%を再構成できる大きさのウィンドウを設
定した際のタイムスタンプ信頼性の実績を議論する。
コンバーター-上段間
はじめに、コンバーター-上段間のタイムスタンプ信頼性を評価する。コンバーター-上段間にお
いては図 5.27に示すようなGRAINE2011と同じ評価方法を採用した [56]。本手法では e-pairイ
ベントの内で電子対の両飛跡に時刻付与が行えたものを対象にして、高運動量の飛跡を Leading
track, 低運動量の飛跡を Evaluated trackとする。Leading trackに付与した steptopを真として、
Evaluated trackのタイムスタンプの真偽を評価した。図 5.28は 2つの角度範囲でコンバーター-上
9実効的タイムスタンプ効率と呼ぶ。
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段間のタイムスタンプ信頼性の運動量依存性を示している。それぞれの角度範囲の 50 { 160MeV/c
の範囲で平均として約 95%の信頼性を達成した。
図 5.27: e-pairイベントを用いたタイムスタンプ信頼性の評価方法の概念図。
図 5.28: コンバーター-上段間のタイムスタンプ信頼性の運動量依存性。
上段-中段間
上段-中段間における独立なステージ位置関係は 64状態10あるため、コンバーター-上段間での
タイムスタンプ信頼性の評価方法と同一の方法では Leading trackの信頼性がコンバーター-上段
間と比べると保証しづらい。そのため、上段-中段間及び中段-下段間でのタイムスタンプ信頼性の
導出には別の方法を検討することが必要となった。第 6.1.2項でも述べるが、コンバーター部の解
析で検出されたフライト中に発生したハドロン反応とガンマ線はそれぞれに付与した steptopの一
致を要求することによって、同一イベント由来であると判定することができる。ハドロン反応へ
のタイムスタンプの場合、2次粒子それぞれに付与した中段ステップ stepmidの多数決によって、
10オペレーションでは 124状態であるが、隣り合う位置ずれピークが重なる問題 (マルチタイムスタンプと呼ぶ)が
発生しているため、独立な状態数が減っている。詳細は付録 Cで議論する。
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そのイベントの尤もらしい stepmidを決定することができる。この stepmidに対して、同一イベン
ト由来のガンマ線に付与した stepmidの一致・不一致を評価することにより、ガンマ線へのタイム
スタンプ信頼性を導出することができる。ここではガンマ線が対生成して生じた電子ベースで評
価を行う。図 5.29は 100 { 200MeV/cのガンマ線由来の電子への上段-中段間のタイムスタンプ信
頼性の評価結果である。角度領域によってばらつきがあるが、平均的には約 82%であるとの結果
を得た。
図 5.29: 上段-中段間のタイムスタンプ信頼性の角度依存性
第 3.3.3項でも議論したように原子核乾板の解析で再構成される飛跡は真のつなぎの他に本来の
組み合わせではない飛跡が偶発的に接続ウィンドウ内に入ってくることによって発生する間違いつ
なぎ (チャンスコインシデンス)が含まれる。1段あたりの間違いつなぎの発生率を ccとすると、
cc = D  (2 3:1dtan)2  (2 3:1dx)2  S
D = FCR  T
と表される。ある飛跡に対して真のつなぎに加えて間違いつなぎが発生した場合にはLHを指標とし
てどちらかの組み合わせを選択することとしている。また、真の組み合わせが解析に用いたフィルム
の検出効率の影響で受からない場合がある。そのため、タイムスタンプが行えた飛跡に対しては (1)
真のつなぎ (2)真のつなぎも候補にあったが間違いつなぎにLHで負けた (3)真のつなぎは受からず
間違いつなぎが選ばれたの3つのパターンが考えられる。これをベースに上段-中段間のタイムスタン
プ信頼性の検討を行う。簡単のために、jtanx;yj < 0:1; 0:1 < jtanx;yj < 0:3; 0:3 < jtanx;yj < 0:5
の 3つの角度範囲に限定することとする。PL011または PL012ではハドロン反応と電子へのタ
イムスタンプの一致を要求しているため、チャンスコインシデンスが発生するのは PL013への接
続のタイミング、もしくは PL021への接続のタイミングである。それぞれの角度範囲での飛跡密
度及びチャンスコインシデンスの発生率を表 5.4にまとめた。 ただし、DPL013;PL021はそれぞれ
PL013, PL021の飛跡密度であり、CCPL013;PL021;netは PL013への接続でのチャンスコインシデ
ンス、PL021への接続でのチャンスコインシデンス、正味のチャンスコインシデンスを表す。
表5.4から分かるように、上段-中段間のつなぎにおいてはPL011もしくはPL012の飛跡をPL021
まで接続すると 0.9 - 2.0本の間違いつなぎが発生する。このような頻度でチャンスコインシデンス
が発生する場合の真のつなぎの勝率を第 3.3.3項で議論した方法で見積もり、データで評価した実
績と比較したものが表 5.5である。なお、期待値には図 5.9で評価した飛跡検出効率として 95%を
計上している。それぞれの角度領域において、データで評価した実績と飛跡密度やステージ状態
数から見積もった期待値の良い一致を確認することができた。
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表 5.4: PL013, PL021の飛跡密度とチャンスコインシデンスの関係
DPL013[=m
2] CCPL013 DPL021[=m
2] CCPL021 CCnet
jtanx;yj < 0:1 9:38 10 6 0.56 2:86 10 6 0.20 0.9
0:1 < jtanx;yj < 0:3 6:68 10 6 0.57 2:42 10 6 0.37 1.2
0:3 < jtanx;yj < 0:5 4:13 10 6 0.77 1:55 10 6 0.69 2.0
表 5.5: 各角度領域でのタイムスタンプ信頼性の実績と期待値の比較
真のつなぎ 間違いつなぎ 実績 期待値
jtanx;yj < 0:1 7本 0本 100% 87.7%
0:1 < jtanx;yj < 0:3 32本 6本 84.2% 86.5%
0:3 < jtanx;yj < 0:5 15本 3本 83.3% 81.5%
中段-下段間
中段-下段間のつなぎのタイムスタンプ信頼性も上段-中段つなぎと同様の方法で行う。下段ス
テージは連続的にシフトしていることを考慮し、steptopと stepmidが一致している飛跡の内、ハ
ドロン反応の 2次粒子に付与した時刻の平均から± 0.2秒以内で一致しているものを真のつなぎと
し、それ以上離れているものは間違いつなぎであるとした。この指標に基づいて、運動量が 100 {
200MeV/cの範囲でタイムスタンプ信頼性を評価した結果が図 5.30である。平均的には約 91%と
いう信頼性を達成したことを確認した。
図 5.30: 中段-下段間のタイムスタンプ信頼性の角度依存性
5.6 本章のまとめ
本章では 2015年度気球実験で得られたフライトデータの内、タイムスタンパー部の解析手法の
開発や解析の流れをまとめた。本解析手法の確立によって大面積のフィルムを網羅的に解析する
ことが可能となり、観測時間として 10.3倍 (1.4時間!14.4時間)、面積として 22.8倍 (125cm2 !
2850cm2)、合計 234.5倍という飛躍的に増加した統計量のデータの解析を完了した。本解析手法
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は今後GRAINEが科学観測を進めていくにあたってのタイムスタンパー部の解析手法のベースラ
インとなるものであり、さらに増加していくであろうフライトデータを処理しきるために極めて
重要なツールである。
また、フライトデータ中に多量に存在するハドロン反応を利用して本気球実験での時間分解能
の評価を行った。0:4 < tanspace < 0:6;P < 200MeV=cの範囲では 20.0ミリ秒という時間分解能
を達成し、GRAINE2011と比較して約 7.3倍の改善に成功した。tanspace < 0:2; 500MeV=c < P
の範囲では 10.6ミリ秒まで到達しており、パルサーの位相分解観測など時間情報を用いた物理解
析がエマルション望遠鏡によっても実現可能であることを示した。この時間分解能は解析条件を
さらに最適化することによって 2 { 3倍程度の改善が見込める。加えて、ハドロン反応を用いてタ
イムスタンプ信頼性の評価を行い、コンバーター-上段間、上段-中段間、中段-下段間でそれぞれ
約 95%、81%、91%という結果を得た。また、上段-中段間のタイムスタンプ信頼性については解
析フィルムの飛跡密度や飛跡接続ウィンドウの大きさ、フィルムの飛跡検出効率などから計算し
たタイムスタンプ信頼性の期待値とデータから導出した実績が良く一致することを確認した。こ
れにより、タイムスタンプ信頼性はチャンスコインシデンスの量によって決まっており、飛跡の接
続ウィンドウを小さくする努力によって改善できることを示すことができた。
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第6章 時間情報を用いたフライトデータ解析
第 5章でまとめた解析によって、コンバーター部に記録された全飛跡に対して時間情報を付与
することが可能となった。本章ではコンバーターや姿勢モニターのデータに加えて、時間情報を
用いることによって導出することが可能となった結果についてまとめる。
6.1 時間情報を用いたガンマ線望遠鏡の性能評価
6.1.1 外部ガンマ線源を用いた角度分解能評価
ガンマ線へのタイムスタンプを行うと、コンバーターで検出したガンマ線がフライト前に地上
で蓄積したものか、フライト中に上空で記録されたものかという判断が可能となる。図 6.1は地上
蓄積のガンマ線と上空蓄積のガンマ線の天頂角分布を比較したものである。天頂角への依存性の
違いが検出され、確かに蓄積タイミングを正しく分離できていることが確認できる。
図 6.1: 地上蓄積 (左)と上空蓄積 (右)でのガンマ線の角度分布の比較 [34]。地上蓄積のガンマ線
はミューオンの制動放射由来であるために天頂角に対して強い依存性を持ち、上空蓄積のガンマ
線は大部分が大気ガンマ線であるために天頂角への依存性が小さい。
上空蓄積のガンマ線の大部分は宇宙線が大気分子と反応して発生するガンマ線 (下の式)である。
p+ Z ! Z 0 + 0 +   
0 ! 2
この反応は相互作用相手を大気分子だけに限定するものではない。例えば、フライト中に常にエ
マルション望遠鏡の視野の中にある放球プレートも相互作用を通じてガンマ線を放射する。放球
プレートとは図 6.2に示すようにゴンドラと気球をつなぐロードテープの間に位置するアルミの
塊 (4.8kg)であり、放球用のクレーンがこの放球プレートを放すことによって気球が打ち上げられ
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る。また、放球プレートとロードテープはステンレス製のシャックル (3.1kg)を介してつながって
いるため、このシャックルもガンマ線源となる。
図 6.2: 放球プレートの写真。フライト中は常にエマルション望遠鏡の視野の中に位置することに
なる。
フライト中には多くの宇宙線が放球プレートへと降り注ぎガンマ線を出しているため、エマル
ション望遠鏡にとっては局所的に位置するガンマ線源として振る舞う。そこで、エマルション望
遠鏡によって検出器の外にあるガンマ線源である放球プレートの結像を試みた。ただし、天体の
ように無限遠にあるガンマ線源ではなく、有限の距離に位置する上にその距離に対して望遠鏡自
体の大きさも無視できないため、角度空間において一点に収束するわけではない。そのため、図
6.3の右図のようにフライト中に観測されたガンマ線を放球プレートの位置する高さまで外挿し、
外挿平面での収束を確認した。
図 6.3: 放球プレートの 100 - 300 MeVガンマ線による外挿平面でのイメージング結果 [34]。左図
の左下は点源を仮定したときのシミュレーション結果。
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放球プレートは点源ではないため PSFという指標での評価はできないが、以下のような条件の
シミュレーションとの比較によって放球プレートのイメージを用いて結像性能の評価を行った。
 Geant4.10.01でシミュレーションを実施。
 ジオメトリは検出器の上部 4.4mの位置に 4.6kgのアルミニウムの放球プレートと 3.1kgの
シャックル 2個を形を再現して配置。
 宇宙線の粒子種内訳や、エネルギースペクトル、天頂角分布はHKKMモデル [63]を用いて
オーストラリアのフライト高度での分布を計算。
 物理過程のモデルはQGSP BERTパッケージを使用。
 検出器に届いたガンマ線に関してガンマ線の位置・角度・エネルギーの情報を出力。
図 6.4はデータとシミュレーションの比較である。黄色で示したデータはシミュレーション結果を
エマルション望遠鏡の角度分解能でにじませた線と良く一致しており、検出器外部のガンマ線源
を広い面積の望遠鏡で検出し、期待値程度の角度分解能の初めての実証に成功した。
図 6.4: 放球プレートのガンマ線イメージのR2分布 (バックグラウンドは放球プレートの無い領域
で見積もり、減算している)[34]。黄色のヒストグラムは放球プレートのイメージの中央からの距
離の 2乗のヒストグラムを示し、点線のヒストグラム (灰、赤、青、緑)はシミュレーション結果
をエマルション望遠鏡の角度分解能の 0倍、1倍、1.5倍、2倍でにじませた結果。
6.1.2 内部ガンマ線源を用いた角度分解能評価
コンバーターへ入射した宇宙線の一部は原子核乾板を構成する原子とハドロン反応を起こす。こ
のハドロン反応にともなって放射される 0崩壊起因のガンマ線の角度は図 6.5の左図のようにプ
ライマリの反応点とガンマ線の対生成点と結ぶことによって、精度高く決定することができる。こ
の角度 (tanx;true; tany;true)と電子対で決定した角度 (tanx;e-pair; tany;e-pair)との差を取ること
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によってガンマ線の角度分解能を評価することができる。この評価をするためにはコンバーター
の解析で選出されたハドロン反応とガンマ線を同期させることが必要となる。本解析では同タイ
ミングに発生したという条件 (具体的には、ハドロン反応由来の飛跡に付与した steptopとガンマ
線の steptopの一致)を要求することによってハドロン反応とガンマ線の同期を実現した。図 6.5は
tanx = tanx;true   tanx;e-pair
tany = tany;true   tany;e-pair
をプロットしたものである。ガンマ線のエネルギー E が 130MeV以上のイベントを用いて評価
を行い、角度分解能として 0.7°という結果を得た1。今後はエネルギー範囲を細かく分割し、各
エネルギー範囲での角度分解能がシミュレーションと一致するかの検討を詰めていく。
図 6.5: ハドロン反応由来のガンマ線を用いた角度分解能の評価。(左)評価方法の概念図。primary
vertexと conversion pointを結んでできる点線の角度をガンマ線の角度とする。(右)評価結果 [64]。
6.1.3 宇宙線の東西効果の検証と望遠鏡全系を通じた性能評価
すべての宇宙線に時刻付与を実施したということは宇宙線の入射時刻での望遠鏡の姿勢が決ま
るということであり、特定の時間帯を切り取ってくると検出器のXY軸と東西南北を対応させるこ
とができる。図 6.6の左側は検出器の X軸が南北方向と揃う時間帯について切り出し、宇宙線の
角度分布と東西南北の方位を照らし合わせたものである。X軸が北から南に向いているとき、南
から北に向いているときのいずれの場合においても南北方向のヒストグラムに非対称性は見られ
ない。一方で東西方向のヒストグラムについてはいずれの場合においてもヒストグラムのピーク
が西側へシフトしていることが確認できた。宇宙線の組成の約 90%を占める陽子は正電荷を帯び
ているため、地磁気によって進路を曲げられる。結果として、宇宙線は東側から入射する量よりも
西側から入射する量のほうが多くなる。これを東西効果と呼んでおり、図 6.6はこれを検証したこ
とになる。エマルション望遠鏡によって東西効果を検証するためには宇宙線への時刻付与及びそ
の時刻における姿勢決定を正確に行う必要があるため、東西効果を検出できたということは望遠
鏡として時刻付与から姿勢決定までの一連の解析を正確に実施できたことを示すものである。現
在は東大宇宙線研所属の本田守弘氏に相談しながらより詳細な分析や検討を進めている2。
1本成果は名古屋大学博士課程の河原らを中心とした GRAINE collaborationとしての成果である。
2本成果は当時 同研究室であった尾崎を中心とした GRAINE collaborationとしての成果であり、現在は名古屋大
学博士課程の森下らを中心として解析が進められている
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図 6.6: 東西効果の検証。(上左)検出器のX軸が北から南に向かっている時間帯の宇宙線の二次元
角度分布。(上左)検出器のX軸が北から南に向かっている時間帯の宇宙線の一次元ヒストグラム。
(上左)検出器のX軸が南から北に向かっている時間帯の宇宙線の二次元角度分布。(上左)検出器
のX軸が南から北に向かっている時間帯の宇宙線の一次元ヒストグラム。
6.2 時間情報を用いたBGガンマ線の同定・除去
宇宙ガンマ線を観測することが目的のGRAINEにとって、宇宙線が大気分子やコンバーターと
反応して発生するガンマ線が主な BGとなる。これらをどれだけ取り除けるかはガンマ線のデー
タセットの S/Nを向上させる上で重大な問題である。時間情報を用いた BGガンマ線の同定・除
去についてはGRAINE2011の解析でも行われた。GRAINE2011では大気ガンマ線フラックスを
導出する際に、ハドロン反応との同期を調べることによりコンバーター内で発生したガンマ線の
同定をしている。一方で、コンバーターの外にハドロン反応の反応点があるようなイベントは検
出されなかった。本気球実験の解析では望遠鏡の口径面積の拡大によってコンバーター外で発生
したガンマ線の検出も可能となることが期待される。本節ではこのようなイベントの検出を目指
し、検出器内で発生したイベントと検出器外で発生したイベントについてまとめる。ハドロン反
応と同期したガンマ線の同定は以下のような流れで行う (図 6.7に各処理段階での投影面ごとのベ
クトルマップを示している)。
1. 同期判定をしたいガンマ線を選ぶ。
2. 対象のガンマ線と± 0.3秒の時間範囲に入射した全飛跡を選ぶ。
3. 同時刻入射の荷電粒子の内で上流で 1点収束する飛跡を残し、ガンマ線が収束点を向いてい
ることを要求。
以上の処理をタイムスタンプできたすべてのガンマ線について行うことで、ハドロン反応由来の
ガンマ線の網羅的な検出を目指した。図 6.8に本手法による探索結果の例を示す。マルチプリシ
ティの高いものから低いものまで探索できていることを確認した。
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図 6.7: ハドロン反応に同期したガンマ線の選出方法。赤いベクトルが 2次粒子、青いベクトルが
ガンマ線、青いベクトルから続くグレーの破線が対生成点からの外挿を示す。
図 6.9はコンバーター内で発生した同一ハドロン反応から出てきた 2次粒子数とガンマ線の関係
をまとめたものである。反応点から出てくる二次粒子数とガンマ線数の比は平均的には 1:1であ
る。ただし、発生後直ちにトラッキングできる 2次粒子に対して、(1)ガンマ線は対生成すること
(2)コンバーター解析でガンマ線イベントとして選出されること の 2つの条件を満たす必要があ
る。ハドロン反応が平均的にコンバーターの中央で発生すると仮定すると、コンバーターの厚み
が半分になるためハドロン反応由来のガンマ線の対生成確率はおよそ 17%である。また、ガンマ
線のセレクション効率は図 2.12より約 70%であるとすると、ガンマ線数は 2次粒子数の 11.9%が
見積もられる。一方でデータから得られた飛跡数比は 10.6± 0.3%であり、おおむね期待値とコン
システントな結果が得られた。
また、ハドロン反応の反応点をより上流まで探索することによって図 6.10のようなコンバーター
の外に反応点を持つようなイベントも見つかってきている。ここでは外挿距離が長くなったときの
ハドロンの反応の探索性能を評価する。発生するハドロン反応数は通過物質のNuclear Interaction
Lengthの比例する。よって、外挿距離ごとの反応数と外挿先にある物質の Nuclear Interaction
Lengthの比を見積もることによって外挿距離ごとのハドロン反応の検出効率を見積もることが可
能である。図 6.11は外挿距離ごとの検出したハドロン反応の個数を表したものである。図 6.11に
おいて、各標的物質ごとの反応数と物質のNuclear Interaction Lengthをまとめたものが表 6.1で
ある。コンバーター最下流フィルムからの外挿距離がコンバーター、ハニカム板、発泡スチロー
ルと長くなるに従ってNuclear Interaction Lengthからの期待値に比べて、実際に検出したイベン
ト数が少なくなっていることが分かった。図 6.12は検出したハドロンイベントの飛跡間の角度の
ばらつき (tanx;y)と外挿距離の関係を示したものである。外挿距離が大きくなるほど、角度が似
た飛跡でイベントの再構成を行っている傾向があることがわかる。現行のイベント探索方法では
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図 6.8: ハドロン反応と同期したガンマ線の探索結果の例。赤いベクトルが 2次粒子、青いベクト
ルがガンマ線、青いベクトルから続くグレーの破線が対生成点からの外挿、橙の両矢印がコンバー
ターの厚みを示す。
図 6.9: ハドロン反応あたりの 2次粒子数とガンマ線数の比較。同一イベントからの二次粒子数と
ガンマ線数を星型のプロットとカラープロットで示している。
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角度の近い集団では外挿距離の見積もりの誤差が大きくなったりやイベント再構成に失敗しやす
くなるなどの問題をはらんでいる。外挿距離の決定自体は BGガンマ線の同定に直接寄与しない
が、今後同一イベント由来の飛跡の平行性などを手がかりとしたイベント探索手法を取り入れて
いく必要が示唆されている。
図 6.10: コンバーター外で発生したハドロン反応に伴うガンマ線のトリガー。赤いベクトルが 2次
粒子、青いベクトルがガンマ線、青いベクトルから続くグレーの破線が対生成点からの外挿、橙
の両矢印がコンバーターの厚みを示す。
図 6.11: 外挿距離ごとのハドロン反応数の評価。薄い影でコンバーター、コンバーター支持用ハ
ニカム板、充填窒素、発泡スチロールなどを示している。
ハドロン反応探索の解析を更に進めると図 6.13のような反応点がコンバーターの外にありコン
バーター最下流フィルムにおいて空間的に広がったイベントも検出された。図 6.13に示したイベ
ントは GRAINE2011で用いた OPERAフィルムよりも広範囲に広がっており、大きなサイズの
フィルムを一括解析したことによって初めて検出できるイベントである。このようなイベントは
反応点が相対的にコンバーターから離れた場所に位置するイベントが多く、将来的に大気ガンマ
線の同定・除去の可能性を示すものである。
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表 6.1: ハドロン反応の検出数とNuclear Interaction Lengthのまとめ
反応物質 検出数 検出数比 Nuclear Interaction Length比
コンバーター 2690 1 1
ハニカム板 137 0.051 0.077
発泡スチロール 63 0.023 0.041
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図 6.12: 時間情報で再構成したイベントの外挿距離と角度分布の関係。
図 6.13: コンバーター最下流フィルムにおいて空間的に広がったイベント。赤いベクトルが 2次粒
子、橙の両矢印がコンバーターの厚み、緑の両矢印はOPERAフィルムの大きさ (X : 125mm ×
Y : 100mm)を示す。
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6.3 本章のまとめ
多段シフターの全面解析によって得られた情報をコンバーター・姿勢モニターの情報と合わせ
ることで、時間情報を活用したガンマ線解析が可能となった。コンバーターで検出されたガンマ
線の内、フライト中に蓄積したガンマ線を選び出すことによってフライト中にエマルション望遠
鏡の視野内に位置し続け、宇宙線との相互作用を通してガンマ線源となっていた放球プレートの
検出を行い、広い面積でのガンマ線源のイメージングに初成功した。このイメージング結果とシ
ミュレーションとの比較を行うことによって、フライト中にエマルション望遠鏡が期待通りの角
度分解能を達成していたことを実証した。また、コンバーター中で検出したハドロン反応は内部
ガンマ線源として振る舞う。時間情報を用いてハドロン反応とそのイベント由来のガンマ線を同
期させ、内部ガンマ線のイメージングを行った。130MeV < E の範囲で 0.7°という高い角度分
解能を実証した。
また、宇宙線への時刻付与及びその時刻における姿勢情報の決定を通して東西方向での宇宙線
の強度の非対称性 (東西効果)を検出した。現在は方位角による宇宙線強度の変化の周期性や強度
変化量の詳細な検討を進めている段階であるが、時刻付与、姿勢決定、座標系の変換など望遠鏡
全系を通じた一連の解析の健全性が確かめられつつある。
コンバーターに記録されたガンマ線の大部分は大気分子やエマルション望遠鏡と宇宙線の相互
作用を通じて放射されたバックグラウンドのガンマ線である。時間情報を用いたハドロン反応の
検出によって BGの低減を狙った解析を行った。その結果、コンバーター中で発生したイベント
のみならず、コンバーター外で発生したイベントやコンバーター最下流フィルムで大きく広がっ
たイベントなどの検出に成功した。これらの成果は今後の大気ガンマ線の検出及び除去への展望
を拓くものである。
99
第7章 GRAINE計画 将来展望
本章では 2015年気球実験を振り返り、実績と課題を確認する。これを踏まえて、2018年 4月に
予定されている気球実験での目的や準備状況、今後のGRAINEを展望する。
7.1 2015年豪州気球実験実績
本実験では海外拠点での実験実施に関するスキームの確立を第一目的としていた。この目的に
関しては達成できたといえる。また、第 6.1.1項にまとめたようにゴンドラ上部の放球プレートを
用いて検出器外にあるガンマ線源のイメージング及び角度分解能の実証に成功している。さらに
本論文で述べたように多段シフターを高速駆動させることなど工夫を重ねることによってこれま
でよりも大幅に時間分解能を大幅に向上させることに成功し、パルサーの位相分解観測など時間
情報を用いた物理観測への可能性を切り拓いた。加えて、フィルムサイズの拡大によってこれま
で除去することができなかったバックグランド事象の同定・除去が実現可能であることを示し、将
来的な大気ガンマ線の同定・除去への展望を持つことができた。本実験でGRAINEとして初めて
導入した与圧容器の部分に注目してみると、フライト環境下においても要求された性能を発揮し
目的を達成したといえる。このように個々のパートでは新しいことに挑戦し多くの成果も上がっ
ているが、その一方で、シフターの不適切なオペレーションやスターカメラの不具合、搭載した
フィルムの不十分な事前処理など様々な要因のために、ガンマ線イールドが制限されておりVela
の検出には至っていない。これについては付録Cにまとめている。そのため、GRAINEとしては
ガンマ線天体を実際に検出し望遠鏡として実用可能であることを示す必要がある。
7.2 2018年豪州気球実験
2015年の気球実験の結果を受けて、2018年の気球実験ではまずVelaの検出を第一目標として多
段シフター 2号機を再利用して 2015年と同スケールの実験を実施する (GRAINE2018)。2015年
気球実験で発生した問題点を解決し検出器全体の性能向上を図るために、多段シフターの効率や信
頼性などのタイムスタンプ性能の向上に向けたR&D[65]やスターカメラの動作安定性の向上のた
めの改良 [66]、実験に搭載するフィルムの大量生産、それに加えて 2021年以降の科学観測を視野
に入れた繭型ゴンドラの開発などが進められている。以下は 2018年気球実験におけるGRAINE
のサクセスクライテリアである。
 ミニマムサクセス
Vela pulsarの有意な検出
 フルサクセス
Vela pulsarを用いた望遠鏡の性能実証
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 エクストラサクセス
パルサーの位相分解観測の実施、銀河面やGemigaの検出
ここでは、本論文に関連した多段シフターの 2018年気球実験に向けた開発についてまとめる。
GRAINE2015年度の実績ではタイムスタンプ信頼性として段にも依るが 80 - 95%程度を達成し、
上段-中段つなぎについては飛跡密度や飛跡の接続ウィンドウ、ステージ状態数などによって良く
理解できていた。そのため、同じく多段シフター 2号機を運用するGRAINE2018においてより高
いタイムスタンプ信頼性を達成するためには、段間つなぎの際のフィルム間の物質量の低減や近
接距離を縮め飛跡接続ウィンドウを小さくすることが必要となる (同スケールのフライトを想定す
ると、ステージ状態数を減らす想定はしづらい)。これを実現するべく、GRAINE2018に向けて
ステージデザイン及びフィルムマウントデザインの変更を行っている (図 7.1)。まず、低運動量飛
跡に対しての有効面積を広げるべくステンレスステージの枠を取り払って開口面積を広げた。各
ステージにはフィルムを 2枚ずつ搭載するが、段間のフィルムの近接距離を縮めつつ実験中のフィ
ルムの平面性を高め、かつ変形を抑えるために 2枚のフィルムの間に背板を入れてパックするこ
ととした。また、上段ステージのさらに上流に固定ステージ段を導入した。飛跡の接続ウィンドウ
をコントロールするためには段間のギャップのコントロールが極めて重要である。コンバーターと
上段ステージを直接つなぐことを考えると、コンバーターのマウント状況によってギャップが大き
く左右される。そのため、コンバーターと上段ステージの間にインタフェースのための固定段ス
テージを起き、再現性良くギャップをコントロールすることを狙っている。最終的なオペレーショ
ンはまだ決まっていない1ため、タイムスタンプ信頼性の期待値の見積もりは今後進めていくが、
これらの改良によってGRAINE2015よりも改善することが期待される。
図 7.1: GRAINE2018に向けたシフターフィルムマウント方法の変更。(左) GRAINE2015バー
ジョン。 (右) GRAINE2018バージョン。
1執筆時、2017年 12月 11日。
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7.3 GARINE科学観測
2021年以降に進める科学観測では大面積望遠鏡を長時間飛ばすことが必要となる。積分型検出
器である原子核乾板にとって長時間フライトを行う際に問題となるのは飛跡密度の増加に伴って
大きくなる飛跡接続信頼性の悪化であり、特に多段シフター部のタイムスタンプ信頼性の悪化は
無視できない問題である。タイムスタンプ信頼性が飛跡密度 (=宇宙線フラックス×観測時間)や
ステージ状態数、飛跡接続ウィンドウによって決まることはこれまでに示した。観測時間や観測地
点などのフライト条件、どのエネルギーまでつなぐのかという解析条件に左右されない項目で努
力可能なものは外挿距離のみである。つまり、ステージ間のギャップを小さくし位置ずれ許容値を
小さくすることが信頼性を高いまま維持するために重要である。また、大面積化にあたっては多
段シフターの重量という問題も発生する。口径面積が 3880cm2の多段シフター 2号機をそのまま
ならべて口径面積 10m2を実現した場合、多段シフターの重量だけで約 1800kgにまで達する。科
学観測用気球で吊り下げられる最大重量は約 2000kgであるため、積載重量のほとんどをシフター
が占めてしまうことになりコンバーターを搭載することができなくなる。よって、多段シフター
自体の軽量化も同時に解決すべき問題である。ステージ間のギャップを詰めることと軽量化するこ
とを同時に実現する方法として、シフターデザインを従来のステージ駆動型からローラー駆動型
へ変更することを検討している (図 7.2)。ローラー駆動型へ変更することによってステージ駆動型
で重量を占めていたガイドレールなどの駆動系の重量を削減することができる上に、フィルムを
互いにこすらせながら駆動させることによってフィルム間のギャップを詰める効果も期待できる。
ローラー駆動型シフターのプロトタイプとして開発されたシフター次期モデルを図 7.3に示す。こ
のモデルでは駆動部の軽量化に加えて、台座部を Cチャンネルの組み合わせで構成することでさ
らなる軽量化を実現している。シフター次期モデルの動作試験は一部進められており、詳細は参
考文献 [67]に詳しい。
1 ステージ駆動型 2 ローラー駆動型
図 7.2: 多段シフター駆動型の比較
また、2015年気球実験から導入された与圧容器についても放球時や運搬時の要請から改良が必
要である。図 7.4は現在有望であると考えている繭型与圧容器のデザイン案である。1:25 1:25m2
を 1ユニットとして、2 4ユニットを並べる方式である。また、軽量化のためGRAINE2015の
ゴンドラについていたトラスはフライト時には取り外すことを前提とする。加えて、形状保持用
のシェルはより低温や高温での特性の良いものがGRAINE2018に向けて開発されている。[68]。
GRANE2018で明らかになるであろう改良点も含めて大面積化や高性能化、長時間化を進め、
第 2.4節で述べたような成果を挙げていく。
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図 7.3: 多段シフターの次世代モデル
図 7.4: 繭型与圧容器デザイン
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第8章 まとめ
早川やMorrisonによって重要性が説かれたガンマ線観測は 2008年に打ち上げられた Fermi衛
星 LAT検出器によって大きく進展した。Fermi-LATはこれまでに 4年間の観測で 3033個のガン
マ線天体を検出している。また、個々の天体の観測についても超新星残骸において陽子加速が行
われていることを示唆するような結果が得られている。しかし、その一方で多くの課題が山積し
ており、今後は Fermi-LATが実現した大統計観測だけではなく高解像度観測や偏光観測などの質
的変換が求められている。
そこで我々の研究グループでは原子核乾板からなるエマルション望遠鏡を開発し、これらの課
題の解決を目指す気球実験を GRAINEとして推進している。GRAINEは 2015年 5月に２度目
となる気球実験をオーストラリアにおいて行った (GRAINE2015)。本気球実験ではエマルション
望遠鏡の総合性能実証を目的としていた他、多段シフターの時間分解能改善による時間情報を活
用した物理解析の展望を拓くことを目指しており、これまでに多段シフターの性能向上のための
各種開発を進めてきた。本気球実験はGRAINEとしては初めての海外拠点での気球実験であり、
この実験を通して開発・準備から現像までの海外拠点実験のスキームの確立を果たした。また、
GRAINE2015では高度 36km以上で 11.5時間の水平浮遊に成功し、回収・現像までの全行程を滞
りなく完遂した。
本論文ではエマルション望遠鏡のタイムスタンパーである多段シフターの解析について述べた。
本気球実験では今後の時間情報を活用した物理解析の実現可能性を示すために高時間分解能を達
成できるようなオペレーションを行った。解析においてはコンバーター最下流フィルムから下段ス
テージに搭載したフィルムまでを順次接続し時刻決定するまでの解析系を確立した。この解析系
によって 2011年度気球実験と比較して観測時間として 10.3倍 (1.4時間!14.4時間)、面積として
22.8倍 (125cm2 ! 2850cm2)、合計 234.5倍という飛躍的に増加した統計量のデータの解析を完了
し、今後の科学観測に必要な大面積・長時間の観測・解析の展望を拓いた。また、時間情報を用い
てハドロン反応の検出を行った。これらのイベントは各粒子の検出時刻の同時性が保証されてい
るため、時間分解能の評価に利用できる。この評価の結果、0:4 < tanspace < 0:6;P < 200MeV=c
の範囲では 20.0ミリ秒という時間分解能を達成し、GRAINE2011と比較して約 7.3倍の改善に成
功した。tanspace < 0:2; 500MeV=c < Pの範囲では 10.6ミリ秒まで到達し、パルサーの位相分解
観測などの時間情報を活用した物理解析の展望を拓いた。加えて、この時間分解能は解析条件の
さらなる最適化によって 2 { 3倍程度の改善が見込まれる。また、このハドロン反応を利用してタ
イムスタンプ信頼性の評価を行い、コンバーター-上段、上段-中段、中段-下段それぞれにおいて
約 95%、81%、91%をいう結果を得た。これらの結果は飛跡密度や飛跡接続ウィンドウの大きさ
などでよく理解されており、本気球実験でのパフォーマンスを更に向上させるための道筋を明ら
かにした。
多段シフターの全面解析によってコンバーターに記録された飛跡に時間情報を付与することが
可能となったため、コンバーター・姿勢モニターの情報を合わせた時間情報を使ったエマルション
望遠鏡の総合性能評価を行った。フライト中、エマルション望遠鏡の視野にはゴンドラと気球を
つなぐ放球プレートが位置し続けていた。放球プレートは宇宙線との相互作用を通じてガンマ線
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を放射しガンマ線源として振る舞う。時間情報によってフライト中に蓄積したガンマ線を選出し、
放球プレートが位置していた高さまで外挿することで放球プレートのイメージングを試行した。こ
れを通して、広い面積での外部ガンマ線源のイメージングに初めて成功し、シミュレーションの
結果と比較することによってエマルション望遠鏡の角度分解能を実証した。コンバーター部に記
録されたハドロン反応とガンマ線を時間情報を用いて同期させ、ガンマ線の角度分解能の評価も
行った。評価結果として 130MeV < E の範囲で 0.7°という高い角度分解能を実証した。また、
荷電粒子に時刻情報を付与すれば、それぞれの粒子の貫通時の望遠用の姿勢を決定し粒子の到来
方向を決定することができる。この解析を通じて荷電粒子の到来方向の異方性を検出した。この
異方性は東西効果として知られている異方性と一致しており、時間情報の付与から姿勢決定、角
度の座標変換などの一連の解析の健全性を確認することができた。
また、時間情報からハドロン反応を検出しガンマ線と同期させることでバックグラウンドとな
るガンマ線を低減させることを狙った。これまでの解析によって、コンバーター外で発生したハ
ドロン反応由来のガンマ線の同定やGRAINE2011で使用した OPERAフィルムのサイズよりも
大きく広がったイベントなどの検出に成功した。これらを通じて、将来的な大気ガンマ線の同定・
除去の可能性を示した。
以上のように、GRAINEにとって初めての海外拠点での気球実験に成功し、大面積・長時間観
測への展望を拓いた。また、多段シフターの解析を通じてエマルション望遠鏡の総合性能実証を
行った。併せて時間分解能の大幅な改善に成功し将来の時間情報を活用した物理解析の可能性を
示した。多段シフターの全面解析を通じて得られた知見を元に 2018年気球実験の準備が進められ
ており、Vela pulsarの検出を目指す。
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付 録A コンバータ部の解析
本文中の解析でも使用していたガンマ線イベントはコンバータ部の解析によって選び出されて
いる。コンバータ部の解析方法については参考文献 [34]に詳しいが、ここではコンバータ部での
ガンマ線検出に関して簡単にまとめる。ガンマ線イベントは (1) コンバータの途中から始まって下
流フィルムへとつながる飛跡であり (2) そばに並走する飛跡がある という幾何学的な要請を満た
すことを要求することによって検出される。コンバータフィルムには jtanx;yj < 1:3の角度範囲
で 1mm 1mmあたり約 400本の飛跡が記録されており、ガンマ線探索には探索対象プレートに
加えて、上流側に veto用のフィルム 3枚+下流側につながることを要求するためのフィルム 4枚
の計 8枚のフィルムを用いる。まず初めにこの 8枚のフィルムすべてを貫通するような飛跡を消
去し、探索対象プレートから始まり、下流へとつながる飛跡を選び出す。その後、並走するペア
飛跡を要求することで対生成点直下でのイベント探索を行う。図 A.1はコンバータの解析段階そ
れぞれにおける実際のフライトデータの描画である。この探索をコンバータの各フィルムについ
て行い、検出されたイベントの内、最下流まで繋がったイベント (図A.2)が有効イベントとなる。
図 A.1: 自動ガンマ線対生成点検出の流れ。(a) GRAINE2015で用いたコンバータフィルムの
2mm 2mmの範囲の飛跡。 (b) 2mm 2mm× 8枚分の体積中の飛跡。 (c) 8枚のフィルムを貫
通する飛跡の消去。 (d) 探索体積中の上から 4枚目のフィルムから始まる飛跡の選出。 (e) 並走
飛跡を要求して選び出された典型的なガンマ線イベント。 (f) 30mm 30mmの範囲でガンマ線
探索を実施した結果。
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図 A.2: コンバータ部の上流側 5枚目のフィルムで検出されたイベントを最下流プレートまで順
次つないた結果 (左)と同程度のエネルギーのガンマ線で同じ処理を行った場合のシミュレーショ
ン (右)。
図 A.2において、ふらつきながら下流へとつながる飛跡と比較的まっすぐに下流へとつながる
飛跡がある。これはその飛跡の運動量の違いを示しており、フラつきの程度 (厳密にはフィル間の
飛跡の角度差)から運動量測定を行うことができる。本文でも述べたような多重電磁散乱法を用い
て運動量測定を行い、ガンマ線のエネルギーを再構成した結果が図A.3である。
図 A.3: (左) 再構成されたガンマ線エネルギーの分布。 (右) シミュレーション中で発生したガ
ンマ線に対して実データの解析フローを通して再構成したエネルギー (Erecon:)と真のエネルギー
(Etrue)と比較した結果及びエネルギー分解能。
このようにガンマ線イベントの選出やエネルギー測定を行った後に、タイムスタンパー部へ情
報が渡される。
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付 録B 飛跡再構成許容値の検討のためのつなぎ
精度の評価
本文中でコンバータ-上段間の飛跡のつなぎ精度の評価について述べた。同様の評価は上段-中
段間や中段-下段間、上段内や中段内など各飛跡再構成段階で実施している。飛跡接続に使用する
フィルムの組み合わせは 180mどうし、180mと 40m、40mどうしの 3通りである。そのた
め、つなぎ精度の評価はそれぞれの組み合わせでの評価が必要であった。上段内及び中段内での
飛跡の接続は時刻による位置ずれの違いはないが、その一方でステンレスの枠を通過する領域と
枠に設けられた穴を通過する領域の 2つの領域があり、フィルム間のギャップの絶対値・安定性や
通過物質量の違いがある。そのため上段内つなぎの飛跡接続精度の評価では、枠領域と穴領域の
2領域それぞれで評価を行った。その評価結果を図 B.1、B.2、B.3、B.4に示す。穴領域ではコン
バータ-上段間つなぎと同程度の x; z の精度が得られている。一方で、コンバータ-上段間つな
ぎで発生していたずれに伴うパラメータがほとんど 0となっていることから段内では発生しない
ことが確認された。枠領域でも飛跡接続精度は他の条件と同程度の精度が得られた。しかし、低
運動量飛跡に対する評価では散乱による不定性が大きく、信頼性の高い評価が難しくなっている。
角度ずれ精度については今後より詳細な検討を必要とするが、位置ずれ精度についてはおおよそ
期待値の範囲に収まっていることから、一定レベルでは理解できていると考えている。
図 B.1: 穴領域の上段内つなぎにおける高運動量飛跡の飛跡接続精度の角度依存性。(左)X方向角
度ずれ精度 (右)X方向位置ずれ精度
なお、中段内つなぎは上段内つなぎとフィルムやステージの構造が上下反転となっていること
以外は同一であるために記述は省略する。最後に上段-中段間つなぎについてまとめる。上段-中段
つなぎは第 5.4.3項で述べるように、フィルムの角度精度を向上させるために角度置換の処理をか
けるため、ここでも角度置換後のデータで飛跡接続精度の評価を行った。図B.5、B.6はその評価
結果である。高運動量、低運動量ともにこれまでの評価に比べて、精度や期待値との一致の程度
に改善の余地が残っている。よって、フライト時蓄積の飛跡の選び出しにはデータに基づいたウィ
ンドウを設けることとした。
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図 B.2: 穴領域の上段内つなぎにおける50 - 100 MeVの飛跡接続精度の角度依存性 (緑)。白いプロッ
トは評価飛跡集団の運動量分布から期待される飛跡接続精度。実線、破線、一点鎖線はそれぞれ高
運動量飛跡の飛跡接続精度、飛跡接続精度+100MeV/cの散乱の不定性、飛跡接続精度+50MeV/c
の散乱の不定性を示す曲線。(左)X方向角度ずれ精度 (右)X方向位置ずれ精度
図 B.3: 枠領域の上段内つなぎにおける高運動量飛跡の飛跡接続精度の角度依存性。(左)X方向角
度ずれ精度 (右)X方向位置ずれ精度
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図 B.4: 枠領域の上段内つなぎにおける50 - 100 MeVの飛跡接続精度の角度依存性 (緑)。白いプロッ
トは評価飛跡集団の運動量分布から期待される飛跡接続精度。実線、破線、一点鎖線はそれぞれ高
運動量飛跡の飛跡接続精度、飛跡接続精度+100MeV/cの散乱の不定性、飛跡接続精度+50MeV/c
の散乱の不定性を示す曲線。(左)X方向角度ずれ精度 (右)X方向位置ずれ精度
図 B.5: 上段-中段間つなぎにおける高運動量飛跡の飛跡接続精度の角度依存性。(左)X方向角度
ずれ精度 (右)X方向位置ずれ精度
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図 B.6: 上段-中段間つなぎにおける 50 - 100 MeVの飛跡接続精度の角度依存性 (緑)。白いプロッ
トは評価飛跡集団の運動量分布から期待される飛跡接続精度。実線、破線、一点鎖線はそれぞれ高
運動量飛跡の飛跡接続精度、飛跡接続精度+100MeV/cの散乱の不定性、飛跡接続精度+50MeV/c
の散乱の不定性を示す曲線。(左)X方向角度ずれ精度 (右)X方向位置ずれ精度
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付 録C Vela pulsarの検出に関する統計的制限
2015年気球実験で目的としていた Vela pulsarの検出については発生したいくつかの問題のた
めにVela pulsarからのガンマ線の統計が制限されているために実現されなかった。ここでは発生
した問題と統計制限の程度についてまとめておく。フライト前でのVela pulsarの検出有意度の見
積もりを表C.1に示す。フライト後の解析ではVela検出には至っていない。ここでは、事前の見
積もりに比べて S/Nを悪化させる要因をまとめる。
表 C.1: Vela pulsarの検出有意度の見積もりまとめ
口径面積 2500 cm2
観測時間 6時間
観測高度 35km
結像エネルギー範囲 100MeV >
Vela Flux 1:068 10 5cm 2s 1sr 1
シグナル光子数 約 100
ノイズ光子数 約 400
【搭載フィルムの事前処理不良】
Unit1のコンバーター最下流 29枚のフィルムには図C.1に示すような黒化現象が発生した。こ
れらのフィルムについてはシドニー大学で行ったフィルムの事前処理の段階でフェーディング現
象を抑制するための乾燥が不十分であった可能性が有力視されており、その結果として乾燥に伴
う変形を抑えるためのアクリル板のパターンがフィルムに移ってしまっていると考えている。黒
化している部分については通常の飛跡読み取りは実施できなかったため、スキャンパラメータを
変更した上で飛跡読み取りを行った。しかし、飛跡の接続などの有効な解析は実施されていない。
黒化エラーフィルムがコンバーター Unit1の下流に集中しており、シフターへの接続が実現でき
ていないために Unit1については現状全面的にデッドスペースとなっており、25%のデータ損失
を招いた。
【多段シフターの不適切なオペレーション】
 マルチタイムスタンプ
Velaモード時の蓄積には non-Velaモード時の蓄積にはなかったマルチタイムスタンプとい
う問題がある。これはシフターのオペレーションをデザインする段階で、図C.2のようにシ
フターステージが折り返すときに生じるバックラッシュ1を考慮していなかったことで中段送
り出し時の蓄積と引き戻し時の蓄積が重複するという問題である。これは 1本の飛跡に対し
て 2通りの時刻情報を付与することにつながり、BGを増加させることとなる。この影響を
少しでも軽減させるために、各スポットを行きと帰りに分離することを検討した。第 5.4.1
1送りネジの遊びのためにステージの駆動方向が変わるタイミングでモーターの回転量に対してステージの駆動量が
小さくなること。
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図 C.1: 黒化エラーフィルム
項でも述べたように、上段ステージと中段ステージは互いに擦れながら駆動しており、結果
としてコンバーター-上段間の飛跡集団は位置ずれ空間でX方向に引き伸ばされたような構
造をとっている。本解析ではこれを利用してマルチタイムスタンプの分離を試みた。
図C.3はコンバーター-上段間つなぎでのあるステップの位置ずれ dxとそのステップの蓄積
集団の中央値 (図 C.3中での spot center)との差が 5mより大きいか-5mより小さいとい
う条件を課すことで中段ステージの送り出し時の蓄積が多い集団 (赤)と引き戻し時の蓄積
が多い集団 (青)を選抜し、その情報を上段-中段間のつなぎに反映させたものである。わず
かではあるが、上段-中段間つなぎの送り出し時蓄積と引き戻し時蓄積の中央値の違いが検
出できている。これによって、それぞれのリンクレットが送り出し蓄積と引き戻し蓄積のど
ちらが尤もらしいか、逆のタイミングの蓄積である確率はどの程度であるかの見積もりがで
きるようになった。
 左側ステージの動作不具合
解析を進めるに従ってUnit2がマウントされていた左側ステージが正常に動作していなかっ
たことが明らかとなった。図C.4はUnit2Area01-02のVelaモード時の上段ステップごとの
上段-中段つなぎ結果である。それぞれのステップにおいて、極端に大きな蓄積スポットがで
きあがっていることがわかる。これは中段ステージが然るべきタイミングやステップ幅で駆
動することなく、同一地点に停止し続けたことによって、その位置関係での蓄積が多くなっ
たことが原因である。
図C.5は中段の駆動部とステージ部を固定している部分の写真である。A部がモーターとつ
ながっている駆動部と直結しており、B部がA部とキャップスクリューによって固定されて
いる。そのため、駆動部から B部までは一体として駆動すると考えることができる。一方、
ステージと直結している C部は B部とばねによってつながっているため、ばねの伸び量程
度の自由度が残っている。中段ステージを送り出す際になんらかの理由でステージ駆動負荷
が大きくなっていると、モーターは回転し B部までは駆動するが、ばねが伸びるだけで C
部やステージに駆動が伝わらないという事態が発生し、図C.4のようなデータを生み出すと
120
図 C.2: マルチタイムスタンプ問題。上段-中段つなぎの位置ずれ分布の概念図を示している。当
初の設計 (上図)では中段ステージの送り出し時の蓄積集団 (赤)の間に引き戻し時の蓄積 (青)が
収まることを想定していたが、実際の運用 (下図)ではバックラッシュの分だけ引き戻し 1回目の
駆動量が小さくなっている。その結果、送り出し時と引き戻し時の蓄積集団が位置ずれ空間にお
いて重なってしまい、時間情報を一意に決めることができなくなった。
図 C.3: コンバーター-上段間のつなぎ情報を用いた上段-中段間のマルチタイムスタンプの分離。
コンバーター-上段間つなぎ (左)において赤・青の飛跡集団をそれぞれ上段-中段間つなぎ (右)ま
でタグ付けした結果。
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図 C.4: Unit2Area01-02の上段ステップごとの上段-中段つなぎ結果
考えられる。このデータをよく見てみると、steptop8{12, 14{18の計 10ステップ分について
は大きな蓄積集団の位置がほぼ一致していることがわかる。このことから、この時間帯につ
いてはステージ駆動負荷の発生位置が比較的に安定していたと考えることができ、それ以外
のステージ座標は有効な解析時間とすることができる可能性があったため、より詳細な分析
を進めた。
図 C.5: 中段駆動部と中段ステージの固定部
図C.6は動作上の問題が発生したUnit2(steptop8-12,14-18を重ねている)と動作は問題のな
かった Unit3(steptop1-20を重ねている)で上段-中段間のつなぎを原点付近と折り返し点付
近で比較したものである。Unit3において引き戻しの 1ステップ目や最後から 2番目のステッ
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プは送り出しの蓄積と重複しないステップであるが、これらのステップの蓄積が同じ場所に
Unit2でも見えていることがわかり、Unit2の蓄積集団はそれらからおよそ 160mピッチで
見えている。また、これらのピークの間に大きなピークが発生していることを合わせて考え
ると、160mピッチで見えている蓄積集団はステージの引き戻し時の蓄積であると考えるこ
とができる。よって、これらの時間帯は有効解析時間とし下段ステージへつなぐことによっ
て秒以下の精度でのタイムスタンプを行った。Unit2に関してはバックラッシュの関係上、
ステージ送り出し時の蓄積と引き戻し時の蓄積が半ステップずれて蓄積するという狙い通り
の駆動をしておりマルチタイムスタンプを回避することができた。また、ステージ送り出し
時の蓄積がつくる巨大蓄積集団の両側にあるステージ引き戻し時の蓄積集団が巨大ピークの
テールに呑まれている。このような集団へのタイムスタンプは時間の不定性が極めて大きく
信頼性が担保できないため、非有効時間とすることとした。steptop6,7,13についてはステー
ジ送り出し時の蓄積ピークの発生の仕方が steptop8{12, 14{18と一致はしていないが、引き
戻し時の蓄積が明確に認識することができたため、有効時間に含めることとした。以上の状
況より、steptop6{18の時間帯の内でおよそ 4割の時間帯に対してシングルタイムスタンプ
を実施した。
図 C.6: Unit2とUnit3での上段-中段つなぎの比較
以上の状況を踏まえて左右のステージの解析状況を合わせると、有効シグナル数の割合は 70%と
なる。
【姿勢モニターの動作不具合】
フライトの後半にあたる 14:00から 20:00(14:24 - 20:00が望遠鏡の観測視野内にVela pulsarが
いた)までの観測時間について、姿勢モニター#2及び#3で決定したゴンドラの方位角分布を図
C.7に示す。姿勢モニター#2では 14:45-15:07までの 22.2分間、姿勢モニター#3では 16:26-17:15
及び 17:45-20:00までの計 184.4分間の合わせて 3時間 26分について姿勢決定が行われた。それ
以外の時間帯については#2, 3ともに画面がサチュレーションしていたことが原因で姿勢決定がで
きていない。本解析では太陽とカメラの視線方向との方位角差が 30より小さくなると画面のサ
チュレーションが起こっており、姿勢モニターのフードの設計に最適化が必要であることが示唆
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されている。
図 C.7: 姿勢モニターで決定したゴンドラの方位角
本フライトでは
 　 SSDのクラッシュ
 　プログラムの動作不具合
 　長いサチュレーション時間
などによって、Vela pulsarの観測時間の内で有効な観測時間は 61%に留まっている。
124
